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I. Über die Verkürzung von Strieken und Darmsaiten 


bei der Quellung. 


Seite 


1. Die Quellungstheorie der Muskelkontraktion, welche gegen- 


wärtig noch viele Anhänger besitzt, stützt sich hauptsächlich auf die 
bekannten Versuche von Engelmann!), in denen gezeigt wurde, 
dass eine Darmsaite sich bei der Quellung in Wasser mit grosser 
Kraft zusammenzieht. 


In den im Anhang seiner Arbeit angegebenen Versuchen (Tab. 1a, 


b, €) beobachtet Engelmann zunächst, dass unbelastete Darm- 
saiten (Violin-E) bei Zimmertemperatur in Wasser sich verkürzen 


auch: Ondersoekingen Physiol. Laborat. Utrecht vol. 4 (II) p. 211. 1893. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. 1 


1) Über den Ursprung der Muskelkraft, 2. Aufl. Leipzig 1893. — Siehe 
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und verdicken. Noch stärker geschieht dies in verdünnten Säure- 
lösungen (Milchsäure, Essigsäure, Salzsäure), ebenso auch in ver- 
dünnter Alkalilösung. Diesen Vorgang nennt Engelmann die 
chemische Verkürzung. Hierbei findet offenbar eine Quellung 
durch Wasseraufnahme statt. 

Dann beobachtet er, dass diese so imbibierten Darmsaiten sich 
durch Erwärmung über die Anfangstemperatur noch weiter verkürzen 
und durch Abkühlung sich wieder verlängern (Tab. II). Dies ge- 
schieht auch bei Belastung der Darmsaiten zwischen 5 und 140 9. 
Die Anfangstemperatur, bei welcher die Verkürzung beginnt, ist in 
Wasser 46,5 °, in verdünnten Säuren dagegen < 15°C. (Tab. IILa). 
Mit zunehmender Belastung von 5—140 & steigt diese Anfangs- 
temperatur in Wasser bis 73° C. (Tab. IIIe). Die Dauer der Er- 
wärmung beträgt in diesen Versuchen 5 Minuten. Bei der Abkühlung 
tritt eine Wiederverlängerung ein, aber niemals bis zur Anfangslänge. 
Der Verkürzungsrückstand ist um so grösser, je höher die Temperatur 
gewesen ist. Bei 47,5° verkürzt sich zum Beispiel eine lufttrockene, 
100 mm Jange Saite bis zu 89,5 mm und dehnt sich bei der Ab- 
kühlung auf 92,5 mm Länge aus, bei 100° dagegen verkürzt sie 
sich bis zu 30 mm und dehnt sich bei der Abkühlung nur auf 33,6 mm, 
(ohne Belastung, Tab. ID). Diese Art der Verkürzung nennt Engel- 
mann .die thermische Verkürzung. 

Diese thermische Verkürzung der Darmsaite ist es nun, durch 
welche Engelmann seine Theorie der Muskelkontraktion zu stützen 
sucht. Der im Text der Arbeit beschriebene Versuch !) besteht 
darin, dass ein 5 em langes Stück einer in Wasser gequollenen 
E-Saite mit einem Myographionhebel verbunden, in Wasser getaucht, 
mit Hilfe einer dieselbe umgebenden Drahtspirale durch elektrische 
Ströme erwärmt, sich bei kurzdauernder Erwärmung zusammenzieht 
und beim Abkühlen wieder ausdehnt, so dass auf einen rotierenden 
Zylinder eine der Muskelzuckung ähnliche Kurve gezeichnet wird. 
Die auf S. 233 wiedergegebenen Originalkurven sind mit einem 
20 mm langen und 1,3 mm dieken Stück einer in Wasser gequollenen 
Violin-E-Saite bei 50 g Belastung und 50 maliger Hebelvergrösserung 
gezeichnet. Hieraus folet, dass selbst bei der höchsten Kurve 
(Fig. 2 IV) die Verkürzung der Saite noch nicht /a mm betrug. 
Die Ähnlichkeit der Kurven mit Zuckungskurven beruht also ledig- 


1) Siehe loc. eit. S. 22 u. ft. 
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lich auf der sehr starken Hebelvergrösserung und langsamen Um- 
drehung des Zylinders. 

Diese thermische Verkürzung kommt nun offenbar nicht dureh 
Quellung, d. h. durch Wasseraufnahme aus der umgebenden Flüssig- 
keit zustande, denn der Versuch IV und V zeigt, dass die Ver- 
kürzung auch ebenso stark ausfällt, wenn die Er- 
wärmung durch die Drahtspirale in Luft geschieht. 
Dieser Umstand ist für die Engelmann’sche Theorie wesentlich. 
Der ganze Vorgang der Zusammenziehung und Erschlaffung der 
Saite geht in etwa 25 Sekunden vor sich, so dass an eine erhebliche 
Flüssigkeitsbewegung durch Quellung in dieser kurzen Zeit kaum 
zu denken ist. 


2. Es liegt nun zunächst die Frage vor, worauf die Verkürzung 
_ einer trockenen Darmsaite bei der Quellung in warmem Wasser be- 
ruht. Diesen Vorgang eine chemische Verkürzung zu nennen, wie 
es Engelmann tut, liegt eigentlich keine Berechtigung vor, da 
hierbei doch nur der physikalische Prozess der Imbibition stattfindet. 
Ich werde ihn daher im folgenden die „Quellungsverkürzung“ nennen. 
Ebenso ist anzunehmen, dass der Vorgang in neutralen Lösungen, 
wie in Lösungen von Zucker, Chlornatrium oder Glyzerin, nichts 
anderes als eine von osmotischen Prozessen beeinflusste Quellung 
ist. Dagegen ist es wahrscheinlich, dass der Vorgang in verdünnten 
Säure- und Alkalilösungen mit einer chemischen Änderung der 
Gewebsbestandteile (Albumine und Albuminoide) verbunden ist, aber 
im übrigen auch in einer physikalischen Quellung besteht. 

Es soll daher zunächst der einfachere Vorgang der Imbibition 
und Quellung der Darmsaiten in Wasser der Untersuchung unter- 
worfen werden. Vorher muss aber die schon seit langer Zeit be- 
kannte Erfahrung in Betracht gezogen werden, dass sich Stricke, 
Bindfäden, Schnüre, Seile und Taue, welche aus Hanf- oder: Flachs- 
fasern hergestellt werden, ganz ebenso bei der Imbibition verhalten 
wie die Darmsaiten, deren wesentliche Bestandteile die Bindegewebs- 
fasern der Darmserose bilden. Es ist auffallend, dass Engelmann 
diese so allgemein bekannte Tatsache nicht erwähnt. Ebenso ist 
bekannt, dass die Zusammenziehung von Stricken bei der Befeuchtung 
mit Wasser mit beträchtlicher Kraft erfolgt. 

Es war mir bisher nieht bekannt, dass die Zusammenziehung 


von Stricken bei der Imbibition mit Wasser einer wissenschaftlichen 
j. 
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Untersuchung unterworfen worden ist!). Daher schien es mir 
wichtig, an diesen Objekten, die aus Pflanzenfasern zusammengesetzt 
sind, zuerst Beobachtungen hierüber anzustellen, da die Verhältnisse 
bei diesen vielleicht einfacher liegen als bei den aus tierischen 
Gewebselementen bestehenden Darmsaiten. 

Der Engelmann’schen Vorstellung von der Verkürzung der 
Darmsaiten bei der Quellung liegt offenbar die Annahme zugrunde, 
dass die Bindegewebsfasern, aus denen sie bestehen, sich dabei selbst 
verkürzen und dadurch die Gesamtverkürzung der Saite bewirken. 
Dies müsste auch bei den Pflanzenfasern der Stricke der Fall sein. 
Es frägt sich daher, ob diese Annahme richtig ist. 

Bei dieser Untersuchung ist nun, wie sich herausgestellt hat, 
die künstliche Struktur der Stricke und Darmsaiten, die bei der 
Fabrikation derselben entsteht, wesentlich zu berücksichtigen. Bei 
der Seilerei werden die aus dem Garn gesponnenen Fäden um ihre 
Längenachse gedreht, und indem je zwei nach entgegengesetzter 
Richtung gedrehte Fäden zusammengelegt werden, erhalten sie das 
Bestreben, sich in Spiralwindungen umeinander zu wickeln. Aus 
diesen so erhaltenen Litzen werden nach demselben Prinzip Bind- 
fäden und aus diesen diekere Schnüre, Stricke und Seile hergestellt. 
Die Spiralwindungen der einzelnen Stränge eines Strickes sind ja 
deutlich zu erkennen. 

Sieht man sich eine Darmsaite genauer an, so bemerkt man, 
dass sie ganz dieselbe künstliche Struktur besitzt wie die bei der 
Seilerei hergestellten Bindfäden und Stricke. Sie werden also nach 
demselben Prinzip aus einer Anzahl feinerer Fäden zusammen- 
gedreht. 

Um nun zu untersuchen, welchen Einfluss diese künstliche 
Struktur auf den Vorgang der Verkürzung bei der Quellung ausübt, 
wurde ein Stück einer Hanfschnur und ebenso ein Stück einer Darm- 
saite (Violinsaite E) in ihre einzelnen Stränge und Fäden so weit 


1) Erst nach Abschluss dieser Arbeit ist mir aus der sehr zersplitterten 
botanischen Literatur bekannt geworden, dass v. Höhnel über die Zusammen- 
ziehung von Saiten eine Ansicht ausgesprochen hat, welche mit der von mir in 
folgendem gegebenen Erklärung im wesentlichen übereinstimmt, aber ohne be- 
weisende Versuche in der von mir angestellten Form auszuführen (s. Berichte 
der deutschen botan. Gesellschaft Bd. 2 S. 41. 1884: Über das Verhalten der 
vegetabilischen Zellmembran bei der Quellung). Ich habe daher in dem nach- 
folgenden Text nachträglich nichts geändert (s. auch weiter unten bei VII). 
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aufgedreht, bis keine merklichen spiraligen Windungen mehr an 
ihnen zu erkennen waren. Diese wurden in ihrem Verhalten bei der 
Quellunge im Wasser mit gleichlangen Stücken derselben unver- 
änderten Hanfschnur und Darmsaite verglichen. 

Zur Beobachtung der Verkürzungen wurde folgende Vorrichtung 
benutzt. Ein hölzerner Kasten ABCD (Fig. 1) von etwa 27 cm 
Höhe und Breite und etwa 20 em Tiefe, dessen untere und vordere 


Fig. 1. 


Wand fehlt, steht auf der Tischplatte und besitzt an der oberen 
Wand einen etwa 12 cm langen und 2!/g cm breiten, vorn offnen 
Schlitz Z. Über diesem ist auf der Wand B.C eine Briefwage W 
fest aufgestellt, welche die Konstruktion einer Zeigerwage besitzt 
und bis zu 50 g die Gewichte bis auf 1 g ziemlich genau angibt. 
Bei einer Belastung von 50 g beträgt die Senkung der Wagschale 
etwa 4 mm und kann innerhalb dieser Grenzen nahezu Droppeuenl 
angenommen werden. 

Die Hebelvergrösserung der Senkung an der Skala ist etwa 
eine 10!/sfache. Über die Wagschale wird ein wenig biegsamer 
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Drahtbügel @ gelegt, welcher um den Fuss der Wage herum durch 
den Schlitz abwärts laufend in einem Haken endigt, mit welchem 
das obere Ende des zu untersuchenden Strickes resp. der Darmsaite 
verbunden werden kann. Das untere Ende derselben kann durch 
einen Haken mit dem unteren, hakenförmig umgebogenen Ende eines 
etwa 2,8 mm dicken Eisenstabes #£ verbunden werden, welcher oben 
an der unteren Seite der oberen Kastenwand befestigt ist. Ist der 
Strick oder die Saite eingespannt, so kann der Kasten von der 
Tischplatte abgehoben und das Objekt mit dem Eisenstab in ein 
untergesetztes, mit Flüssiekeit gefülltes Gefäss F gesenkt werden. 

Die in den folgenden Versuchen benutzte Hanfschnur hatte eine 
Dieke von etwa 1,5 mm und 19 em Länge, die benutzte Darmsaite 
(Violinsaite E) hatte etwa 16,5 cm Länge. Von der aufgedrehten 
Schnur und Darmsaite wurden etwa gleiche Längen benutzt. 

Das Resultat dieser Versuche bestand darin, dass die unver- 
änderte Hanfschnur und Darmsaite bei der Quallung in Wasser von 
Zimmertemperatur deutliche Verkürzungen von etwa 4 mm zeigten, 
dass dagegen an der aufgedrehten Schnur und Darm- 
saite keine merkliche Verkürzung in derselben Zeit 
bei der Quellung beobachtet wurde. 


Versuch 1. 
13. November 1914. Hanfschnur, Länge 19 cm, Dicke 1,5 mm. 


| Stand 
Nr. Zeit der Wage Bemerkungen 
g 
1. 12h 35’ nachm. 10 Trocken eingehängt. 
In Wasser getaucht. 
2. 12h 36’ 3 40 Gewicht des Bügels + Schnur in 
do. 12h 40' „ 46 Luft 5 g. Temperatur der Luft 
4. 12h 45" ; = 20° C., des Wassers 18° C. 
5. 12h 50 5 : 
- 6. Ion 550 0, 51,5 
lo 32 
9. 11900  ) 53 
10. 2h 00’ y 53,9 
Ihil, 3h 00’ kn 54 
Aus dem Wasser herausgenommen. 
12. 3h 15’ bs 54 Maximale Verkürzung der Schnur ent- 
13. 5h 00’ 3 49 spricht 54 — 10 — 44 g— 3,52 mm. 
14. ah 30’ ol 
15. Do 20,5 
16. sn00 19 
IE 11h 00’ R 19 


14. November 1914. 
18,5 | 8h 20’ vorm. | 185 | 
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Versuch 2. 
Die Hanfschnur vom 13. November 1914 lufttrocken. 


_ Tage Re 
Nr. Zeit der Wage Bemerkungen 
rn. nl 2 
18 11h 42’ vorm. 10 Ebenso wie in Versuch 1. 
In Wasser eingetaucht. 
2. ELRFA3L N, 25 
8. 6750, 30 
4. 11h 53’ 39 
5. 12h 8’ nachm 39 
6. NE 41 
I 4h 00’ „ 42 
8. 1. 00°. 5 42,5 
2 31220077; 42,5 
Aus dem Wasser herausgenommen. 
10. IEZN0ZTEE 42,5 Maximale Verkürzung — 2,6 mm. 
ER; HR00N, 32,5 
17, November 1914. 
12. - 8h 00’ vorm. 18,0 
Versuch 3. 
14. November 1914. Aufgedrehte Hanfschnur von demselben Stück. Länge 
etwa 20 cm. 
Stand 
NT. =: Zeit der Wage Bemerkungen 
g 
L, 10h AL’ vorm. 12,5 Trocken eingehängt. 
| In Wasser getaucht. 
2. 10250 55 8 Sonst ebenso wie vorher. 
3. 1020507 9; 0) 
4. 110200, , 8 
9. nummln.e , 1) 
6. 1290. .2; 8 
7. 12h 00’ nachm >) 
8. 12 3077, 8 
2. 1:00" +, 0) 
10. Zn200% 202, ) 
11. 4h 00’ 8 


16. November 1914. 
trocken. 


Versuch 4. 
Aufgedrehte Hanfschnur vom 14. November 1914 luft- 


Nr. Zeit 
ie 11h 38’ vorm. 
a 11h 39’ 
2 11h 40’ 


2” 


Stand 


der Wage Bemerkungen 


In Wasser getaucht. 
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Versuch 5. 
17. November 1914. Darmsaite (E-Saite der Violine), Länge 16,5 cm. 


Stand 
Nr. Zeit der Wage Bemerkungen 
g 
1. 9h 57’ vorm. 10,5 
In Wasser getaucht, 18° C. 
2% 10a, 16,0 
3% 10 431 55, 21,5 
4. 11950077 %, 31,5 
5) IRA 38 
6. 116 307 45 
#° UIRTASE 48 
8. 12h 00’ nachm. 51 
9, Dualsan, 54 
10. 10 59 
hl, 2h 15',# ,; 60 Maximale Verkürzung = 3,96 mm. 
12: Sualolmn 59 
18. IORZ002EE> 99,9 
18. November 1914. 
14. 8h 00' vorm. 59 
15. 10h 00’ 59 
Aus dem Wasser herausgenommen. 
16. 030 49 
17. IR ER 46 
18. Ih 30,25 46,9 
19. 12h 00’ nachm. 48,6 
20. 0 49,5 
21. 247007 7, 80 
298 Sn 00 50 
28. 44 00 „ 50,5 
24. 900 „ 90,0 
28. EZ 50,0 
19. November 1914. 
26. | 9h 00’ vorm. | 50 | 


Versuch 6. 
19. November 1914. Aufgedrehte Darmsaite (Violinsaite E), Länge etwa 18 cm. 


Stand 
Nr. Zeit der Wage Bemerkungen 
8 
Ill 9h 00’ vorm. 6) 
In Wasser eingetaucht. 
>: IrDA: 8,5 
8. 10R700R 8,0 
4. 104 30% 7, 8,0 
5: 112001204 3,0 
6. 1h 00’ nachm. 8,0 
Te DL DEEEE> 8,0 Keine Verkürzung beim (Quellen. 
Herausgenommen. 
8. IE 10,0 
20. November 1914. 
g: 85h 00’ vorm. | 24 
10. 11n’00%7 », 24 Verkürzung beim Trocknen — 1,3 mm. 
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Die mitgeteilten Versuche beweisen deutlich, dass die Ursache 
der Verkürzung von trockenen Stricken und Darmsaiten beim Quellen 
in Wasser nur in der spiraligen Anordnung ihrer Fasern und Stränge 
liegen kann. Es geht daraus unmittelbar hervor, dass die Pflanzen- 
fasern und Bindegewebsfasern, aus denen die Strieke und 
Darmsaiten bestehen, bei der Quellung in Wasser ihre Länge 
nieht ändern, sondern nur inihrer Dicke zunehmen!). 

Es frägt sich nun, wie die Verkürzung der gewundenen Stricke 
und Darmsaiten aus dieser Struktur zu erklären ist. 

Die Erklärung hierfür ergibt sich leicht daraus, dass die Fasern, 
indem sie bei der Quellung dicker werden, sich in jeder Spiral- 
windung von der Windungsachse zu entfernen streben, und zwar 
um so mehr, je weiter sie von der Windungsachse entfernt sind, da 
sich die Verschiebungen der Fasern mit ihrer Entfernung von der 
Achse addieren. Wenn nun aber eine Windung der Faser sich von 
der Windungsachse in allen Punkten entfernt, während die Länge der 
Windung dieselbe bleibt, so muss die Achse derselben kürzer werden. 

In Fig. 2 ist dieses Verhalten erläutert. In derselben sind 
zwei umeinandergewundene Faserstränge A und D auf die Ebene 
der Zeichnung projiziert: schematisch dargestellt. Ihre Windungs- 
achse sei die in der Ebene der Zeichnung liegende Linie ww. Man 
betrachte in jedem Strange eine in der Achse desselben liegende 
Faser, deren Projektionen «a und bb die Windungsachse in den 
Punkten e und d schneiden. Man kann nun diese Achsenfasern an 
die Stelle des ganzen Stranges setzen, indem man annimmt, dass 
ihre Punkte sich an der Windungsachse durch. eine Kraft zu ent- 
fernen streben, welche dem Querschnitt des Stranges proportional 
ist. Betrachtet man die in der Mitte der Fasern liegenden Punkte ee 
in der daneben gezeichneten Fig. 2a, so mögen diese sich bei der 
Quellung bei einem bestimmten Widerstande nach e,e, verschieben ; 
also muss, wenn der Punkt c fixiert ist, der Punkt d naeh d, rücken, 
da die Länge cd— cd, bleibt. Die Achsenlänge einer jeden Windung 
muss sich verkürzen. 

Je enger die Windungen der Stränge sind, um so stärker wird 
die Verkürzung bei der Quellung sein und um so grösser auch die 


1) Wie ich nachträglich sehe, hat auch v. Höhnel an vielen luftrockenen 
Pflanzenfasern beim Quellen in Wasser dasselbe Resultat erhalten. Die kleinen 
Längenschwankungen betrugen höchstens 0,1°o (]. c.) 
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Kraft, mit der sie erfolgt. Um sich ein anschauliches Bild von diesem 
Vorgange zu machen, nehme man einen langen, etwa 1 cm breiten 
Papierstreifen, drehe ihn zu einer Spiralwindung und halte die 
beiden Enden derselben senkrecht übereinander. Nähert man die 
beiden Enden einander, so wird der Radius der Spiralwindung grösser, 
entfernt man sie voneinander, so wird der Radius der Spiralwindung 
kleiner. Umgekehrt muss also, wenn der Radius der Spiralwindung 
grösser wird, die Entfernung ihrer Enden voneinander kleiner werden. 


Fig. 2a. Fig. 2b. 


Hiernach kann der Engelmann’sche Versuch, die Ver- 
kürzung der Darmsaiten bei der Quellung in Wasser, 
nicht mehr als Stütze und Grundlage einer Quellungs- 
theorie der Muskelkontraktion benutzt werden, da 
den Muskelfasern die für einen solchen Vorgang notwendige Struktur 
ihrer Elemente (Fibrillen) gänzlich fehlt. 

Engelmann ging ausserdem bei Aufstellung seiner Theorie von 
der von ihm an toten Muskelfasern mikroskopisch gesehenen Er- 
seheinung aus, dass sich das Volumen der doppelbrechenden Schichten 
der Fibrillen bei der Kontraktion auf Kosten der einfachbrechenden 
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vergrössere, was nur durch Quellung geschehen könnte. Aber nach- 
dem Hürthle!) diese Beobachtung an lebenden Muskelfasern nicht, 
hat bestätigen können, fällt auch diese Voraussetzung als Grundlage 
einer Quellungstheorie der Kontraktion fort. 


3. Es wird zugunsten einer Quellungstheorie von Engelmann?) 
ferner ein Versuch v. Ebner’s®) angeführt, in welchem „sogar an 
künstlich doppelbrechend gemachten imbibitionsfähigen Substanzen 
(z. B. getrockneten kolloiden Membranen)“ ein Kontraktionsvermögen 
nachgewiesen sein soll. Ich habe aber in dem unten zitierten Buch 
v. Ebner’s einen solchen Versuch nicht vorgefunden, vielmehr nur 
eine Beobachtung an getrocknetem anisotropen Leim, welcher eine 
Achse grösster Quellung in der Richtung der kleinsten Achse des 
Elastizitätsellipsoides zeigt (s. daselbst S.19). Aber bei dieser Quellung 
tritt nach keiner Richtung eine Zusammenziehung ein. Dieser Versuch 
kommt weiter unten nochmal zur Sprache (s. unter VID). Dagegen kann 
man an organisierten getrockneten Membranen oder Strängen beim 
Quellen eine Zusammenziehung beobachten, aber nur unter der 
Bedingung, dass dieselben vorher in gedehntem Zu- 
stande getrocknet worden sind®). Diese Bedingung wird 
von Engelmann nicht erwähnt. Trocknen die Körper aber un- 
gedehnt, wie es in obigen Versuchen der Fall war, so tritt die Ver- 
kürzung beim Quellen nicht ein. 

Der Vorgang ist in folgender Weise zu deuten. Wenn der 
kolloide gedehnte Körper trocknet, seine Substanz also in den starren 
Zustand übergeht, so wird die elastische Kraft, welche durch die 
Dehnung erzeugt wurde, durch entstehende Molekularkräfte auf- 
gehoben, welche den starren Zustand bedingen. Wird dieser Zu- 
stand durch Quellung wieder beseitigt, so muss die elastische Kraft 
wieder in Wirkung treten und Zusammenziehung hervorrufen. 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 126 S. 1. 

2) 1. c. 8.13, 14. 

3) Untersuchungen über die Ursachen der Anisotropie organisierter Sub- 
stanzen. Leipzig 1882. 

4) v. Höhnel (l. c.) gibt an (S. 42): „Eine Leinenbastfaser verlängert sich 
beim Quellen. Wenn man sie aber in nassem Zustande straff spannt und in ge- 
spanntem Zustande trocknen lässt, so zeigt sie die Eigentümlichkeit, sich beim 
Quellen zu verkürzen.“ Die beobachteten Längenänderungen erreichen äaber 
auch ‚nicht einmal 0,1°/o (S. 45). Andere Beobachtungen hierüber habe ich in 
der Literatur nicht vorgefunden. 
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Es wird nicht wundernehmen, dass auch viele organisierte 
Gebilde, die wesentlich aus kolloiden Substanzen bestehen, diese 
Erscheinung zeigen. Ich habe dieses Verhalten daher auch an den 
Pflanzenfasern der Stricke und den Fasern der Darmsaiten fest- 
sestellt. Eine zu obigen Versuchen benutzte aufgedrehte und in 
Wasser gequollene Hanfschnur wurde mit 600 g belastet und in 
diesem Zustande 24 Stunden lang an einem warmen Orte lufttrocken 
gemacht. Ihre ursprüngliche Länge von 19 cm hatte um etwa 0,5 em 
zugenommen. Mit einer Anfangsspannung von 15,5 g eingehängt, 
verkürzte sie sich im Wasser in den ersten Minuten ziemlich schnell 
und erreichte in etwa 1'/ Stunden bei 25,5 g Spannung eine maxi- 
male Verkürzung von etwa 0,35 mm. Aus dem Wasser heraus- 
genommen, behielt sie diese Verkürzung beim Trocknen (bei Zimmer- 
temperatur) mehrere Tage nahezu bei. 

Eine aufgedrehte Darmsaite von 18 cm Länge, 24 Stunden in 
Wasser gequollen, wurde bei einer Belastung von 200 g getrocknet 
und hatte sich dabei um etwa 0,5. cm gedehnt. Mit einer Anfangs- 
spannung von 15 g in den Apparat eingesetzt, verkürzte. sie sich in 
den ersten Minuten ziemlich schnell, dann langsam in etwa 3°/« Stunden 
um. 2,4 mm bis zu 45 g Spannung. Beim Trocknen im Apparat 
an der Luft von 15—18° C. wuchs eigentümlicherweise die Ver- 
kürzung noch langsam weiter, in etwa 3 Stunden bis etwa zu 3,5 mm 
bei 61,3 g Spannung. Diese Länge blieb über 24 Stunden nahezu 
konstant. Die Verkürzung der Fasern beim Trocknen kann wohl 
nur auf einer Schrumpfung beim Wasserverlust beruhen, die nicht 
nur in der ns ‚ sondern auch in der Längsrichtung statt- 
findet. 

Ich habe mich vergeblich bemüht, einen solchen Versuch auch 
an einer Gelatinemembran auszuführen. Dehnt man die gequollene 
Membran auch nur durch ganz geringe Gewichte, so reisst sie an 
irgendeiner Stelle des Randes ein, oder ist sie mit ganz geringer 
Belastung getrocknet, so reisst sie bei der nachfolgenden Quellung. 
Es ist aber nicht unmöglich, dass der Versuch unter günstigen Be- 
dingungen auch gelingt. 

Wollte man nun diesen Vorgang als Grundlage einer Quellungs- 
theorie der Kontraktion verwerten, so müsste man die ganz para- 
doxe Voraussetzung machen, dass die kontraktile Substanz der 
Muskelfasern sich in der Ruhe ohne Belastung in einem latenten, 
elastisch gedehnten Zustande befände, und dass infolge einer stärkere 
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Quellung bei der Kontraktion elastische Kräfte frei würden. Eine 
theoretische Kritik dieser Anschauung folgt weiter unten (bei VII). 


II. Die thermische Verkürzung und die thermische Theorie 
der Muskelkontraktion. 


In der Engelmann’schen Theorie der Muskelkontraktion 
wird diese nicht eigentlich der an den trockenen Darmsaiten durch 
Quellung stattfindenden Verkürzungen verglichen, die bei gewöhn- 
licher, gleichbleibender Temperatur vor sich geht, vielmehr betrachtet 
diese Theorie die sogenannte thermische Verkürzung, wie oben er- 
wähnt, als das Analogon der Muskelkontraktion. Diese thermische 
Verkürzung wird von Engelmann als eine der Quellung verwandte 
Erscheinung betrachtet und auch „thermische Quellung“ senannt 
(S. 19 1. e.).. Trotzdem wird in den Versuchen an der Darmsaite 
die Frage nicht erörtert, ob bei der Erwärmung derselben in Wasser 
(resp. Flüssigkeit) ein Quellungsvorgang, d. h. Wasseraufnahme von 
aussen, stattfindet. Obgleich nun ein solcher bei der Erwärmung 
in Wasser immerhin möglich wäre, so beweist doch, wie schon oben 
bemerkt, ein Versuch von Engelmann an der gequollenen Darm- 
saite, in welchem die Erwärmung mit Hilfe der von Strom durch- 
flossenen Drahtspirale in Luft stattfindet, dass die beobachtete 
thermische Verkürzung, die hierbei ebenfalls erfolgt, 
von einem solchen Quellungsvorgange gänzlich unab- 
hängig ist. Es kann also die thermische Verkürzung nicht zur 
Stütze einer Quellungstheorie der Muskelkontraktion dienen !). Was 
nun die Ursache der thermischen Verkürzung anbetrifft, welche 
Engelmann an gequollenen Darmsaiten und Ligamentum nuchae 
festgestellt hat, so ist dieselbe auf einen thermodynamischen Prozess 
zurückzuführen, welcher von Joule?) am Kautschuk beobachtet und 
von W. Thomson theoretisch behandelt worden ist?). Hiernach 
müssen alle Körper, welche sich bei der Dehnung erwärmen, sich 


1) Schon früher war von Engelmann selbst festgestellt worden, dass bei 
der thermischen Verkürzung von Sehnen keine Wasseraufnahme stattfindet, da 
dieselbe auch im Luftbade, im Olbade oder in erhitztem Quecksilberdampf ein- 
tritt. Pflüger’s Arch. Bd. 7 S. 177. 1873. . 

2) Pilosoph. Transact. 1859. Siehe auch Clausius, Mechanische Wärme- 
theorie Bd. 1 S. 200. 

3) Hierauf hat bereits A. Fick (Pflüger’s Arch. Bd. 53 S. 606. 1893) 
hingewiesen. 
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bei der Erwärmung verkürzen und bei der Abkühlung verlängern, 
während die ıneisten homogenen Körper, wie die Metalle, bekannt- 
lich das umgekehrte Verhalten zeigen. Der Kautschuk gehört nun 
zu der Klasse von Körpern, welche sich bei stärkerer Dehnung sehr 
deutlich erwärmen. Man bemerkt dies schon, wenn man ein dickeres 
Kautschukband streckt und an die Lippen hält. Engelmann hat 
ebenfalls an vulkanisiertem Kautschuk und Gunmi elastieum!) die 
Verkürzung beim Erwärmen in Wasser beobachtet. Es ist aber 
klar, dass bei diesen Körpern von einer gleichzeitigen Quellung 
keine Rede sein kann. 

Die gequollenen kolloiden Substanzen der organisierten Gebilde, 
des Bindegewebes, elastischen Gewebes und auch des Muskelgewebes, 
verhalten sich nun thermodynamisch ganz ebenso wie der Kautschuk. 
Am Muskel ist die Erwärmung bei der elastischen Dehnung und 
Abkühlung bei der elastischen Zusammenziehung von A. Fick und 
seinen Schülern vielfach festgestellt worden. Gegenteiligen Behaup- 
tungen gegenüber kann ich anführen, dass ich diese Erscheinung 
bei vielen Geiegenheiten deutlich und einwandfrei habe beobachten 
können. Es ist also anzunehmen, dass sie bei anderen organisierten 
Gebilden, wie bei dem Bindegewebe und der gequollenen Darmsaite, 
auch vorhanden ist?). Auch ist zu vermuten, dass sie bei der ganz 
homogenen gequollenen Gelatine sich zeigen wird. 

Die thermische Verkürzung hat also mit dem Quellungsvorgange 
an sich nichts zu tun. Der molekulare Zustand der in Wasser 


1) Siehe Anhang S. 268 ].c. Die Versuche von Joule sind nicht erwähnt. 
In der zweiten Auflage seines Buches hat Engelmann noch weitere Versuche 
an Kautschukfäden veröffentlicht. 

2) Übrigens ist hierbei zu beachten, dass beim Kautschuk die Erscheinung 
erst: von einer gewissen Dehnung ab auftritt. Bei geringerer Dehnung verhält 
er sich umgekehrt. Diese Anfangsdehnung (Anfangsspannung), bei der die Er- 
scheinung auftritt wird bei verschiedenen Körpern wohl verschieden sein. Es 
erklären sich daraus einige Resultate der Engelmann’sche Versuche (Tab. IV b 
l. c.). Er fand am vulkanisierten Kautschuk und Gummi elast. (29 mm Quer- 
schnitt) bei Anfangsspannung Null keine Steigerung derselben beim Erwärmen 
bis 100° ©., dagegen bei Anfangsspannung von 90 bzw. 175 g beim Erwärmen 
eine Spannungszunabme: bis 124 bzw. 192 g. An der E-Saite beginnt bei An- 
fangsspannung Null die Spannungszunahme erst bei 50° C. und steigt bis 160° C. 
auf 75 g (in Wasser). Bei Anfangsspannung von 285 8 sinkt eigentümlicher- 
weise die Spannung bis 70°C. auf 154 g und steigt dann bis 100° 0. auf 195 g. 
Ligam. nuch. zeigt dagegen schon bei 10 g Anfangsspannung eine Spannungs- 
zunnahme bis 74 g bei 100° C. 
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gequollenen Kolloide verhält sich vielmehr ähnlich dem des Kautschuks 
und Gummis, was offenbar damit zusammenhängt, dass letztere aus 
kolloiden Körpern der Gummipflanzen hergestellt werden. Es ist 
daher unrichtig, die „thermische Verkürzung“ mit einer „thermi- 
schen Quellung“* zu identifizieren, wie dies von Engelmann geschah. 

Dass nun bei der thermischen Verkürzung des Kautschuks oder 
einer Darmsaite unter Vermittlung der Wärme nur ein sehr kleiner 
Bruchteil derselben nach der Engelmann’schen Theorie in nutz- 
bare Arbeit umgesetzt werden kann, wenn man dieselbe mit Hilfe 
eines Kreisprozesses ansammelt, ist durch die Betrachtungen, welche 
A. Fiek!) weiterhin angestellt hat, auf das klarste nachgewiesen 
worden. Engelmann hatte aus Versuchen an Kautschukfäden den 
Wirkungsgrad der thermischen Verkürzung zu ermitteln gesucht, 
aber in diesen Versuchen die Arbeit nicht angesammelt, sondern 
das gehobene Gewicht bei der Abkühlung wieder auf die anfäng- 
liche Höhe herabsinken lassen. Trotzdem berechnet er für die ge- 
leistete Arbeit nur 2,2— 3,6 °/o der zugeführten Wärmeenergie. Bei 
einem wirklichen, mit dem Kautschukfaden angestellten Carnot- 
CGlausius’schen Kreisprozess, wie ihn Fick angibt, würde der 
gefundene Wirkungsgrad noch ausserordentlich viel kleiner aus- 
gefallen sein. Dazu kommt aber noch, dass für einen solchen Vor- 
gang ein sehr bedeutendes Temperaturgefälle (T,—T;) für den 
arbeitenden Körper erforderlich sein würde. In den Engelmann- 
schen Versuchen am Kautschuk war ein Temperaturgefälle von etwa 
10° C. aufgewendet. Bei einem wirklichen Kreisprozess von 30—40 °/o 
Wirkungsgrad, wie ihn der Muskel liefert, würde bekanntlich ein 
Temperaturgefälle von mehreren hundert Grad erforderlich sein, wie 
Fick zuerst berechnet hat. 

Es ist unbegreiflich, dass es heute noch Physiologen gibt, welche 
den Fick’schen Beweis von der Unmöglichkeit eines thermischen 
Kreisprozesses im Muskel nicht verstanden haben. Sie berufen sich 
darauf, dass in den Molekülen des Brennmaterials im Muskel bei 
der Verbrennung eine so hohe Temperatur von mehreren hundert 
Grad herrschen könne, und betrachten diese Temperatur als die 
obere Grenze T, des Temperaturgefälles im Kreisprozess der Muskel- 
maschine. Diese obere TemperaturgrenzeT, im Carnot- 


. 1) Pflüger’s Arch. Bd. 54 S. 313. 
2D)l-c., 2. Aufl, 8.2 uf. 
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schen Kreisprozess ist aber nicht die Temperatur des 
Brennmaterials im Moment der Verbrennung, sondern 
einzig und allein die Temperatur des arbeitenden 
Körpers, dem die Wärme vom Brennmaterial mitge- 
teilt wird. Bei der Dampfmäschine ist also T, nicht etwa die 
Temperatur der verbrennenden Kohle in der Feuerung, sondern die 
Temperatur des in den Zylinder einströmenden Dampfes. Im Muskel 
ist nun bekanntlich die Masse des in jedem Zeitmoment verbrauchten 
Brennmaterials verschwindend klein gegen die Masse des arbeitenden 
Körpers, selbst bei der stärksten Arbeitsleistung. Die Masse des 
arbeitenden Körpers im Muskel, die kontraktile Substanz !), 
welche an der Form- und Spannungsänderung bei der Kontraktion. be- 
teilist ist, macht dagegen mindestens die Hälfte, wahrscheinlich sehr 
viel mehr der gesamten Muskelsubstanz aus. _ Wie auch das Brenn- 
material in dieser Masse verteilt sein möge, so wäre es doch 
undenkbar, dass durch den chemischen Prozess die arbeitende 
Masse des Muskels auf so hohe Temperatur gebracht werden könnte, 
dass in ihr eine obere Temperaturgrenze von über 100° C. erreicht 
würde, ganz abgesehen davon, dass. die Eiweisskörper des Muskels 
diese Temperatur auch nicht einen Moment ertragen würden. Wer 
also mit einem so grossen Temperaturgefälle im Muskel rechnet, 
begeht denselben Fehler, den ein Techniker begehen würde, wenn 
er bei der Dampfmaschine die hohe Verbrennungstemperatur der 
Kohle in der Feuerung als obere Grenze des Temperaturgefälles 
bei der Arbeitsleistung anrechnen wollte. Und trotzdem verteidigt 
wiederum F. Reach?) die Engelmann’sche Theorie des Muskels 
als kalorische Maschine, indem er meint (l. ec. S. 120): „Es scheint 
jedoch die Theorie Engelmann’s durch diese Einwände (von 
Fick) nicht widerlegt. Man muss sich vor Augen halten, dass die 
geforderte Temperaturerhöhung nicht nur räumlich, sondern wahr- 
scheinlich auch’ zeitlich eng begrenzt ist, und dass diesen Verhält- 
nissen gegenüber auch die methodisch vollkommenste Temperatur- 
messung gänzlich unzureichend sein muss.“ 


1) Sie besteht mindestens aus der gesamten doppelbrechenden Substanz der 
Fibrillen. Es ist aber keineswegs bewiesen, dass die einfachbrechenden Schichten 
derselben nicht auch an der Kontraktion aktiv teilnehmen (s. unten bei VI). 

2) Der tierische Organismus als Kraftmaschine. Fortschr. d. naturw. 
Forschung, herausg. v. Prof. Dr. Emil Abderhalden-Halle a. S., Bd. 10 
EH2328.97.2.1914. 
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Eben weil die geforderte Temperaturerhöhung nach dem zweiten 
Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie dem ganzen arbeitenden 
Körper des Muskels zukommen müsste, könnte sie räumlich nicht 
eng begrenzt sein. Und nun werden auch von Reach die hohen 
Verbrennungstemperaturen von etwa 10000°, welche dem Kohlen- 
stoff etwa zukommen, als Stütze der Engelmann’schen Theorie 
mit ins Gefecht geführt, um zu beweisen, dass der Muskel doch 
eine kalorische Maschine sein könnte. Aber die rein theoretisch 
gedachten hohen Verbrennungstemperaturen des Brennmaterials, 
welche an den räumlich eng begrenzten Stellen des Muskels vor- 
handen sein sollen, kommen eben für das Temperaturgefälle der 
Muskelmaschine gar nicht in Rechnung, sondern einzig und allein 
die Temperaturen der räumlich weit ausgedehnten arbeitenden Muskel- 
masse, welche infolge der Verbrennung so weit erwärmt werden müsste, 
um die obere Grenze des von Fick berechneten Temperaturgefälles 
zu erreichen, wenn der Muskel eine kalorische Maschine wäre. Dass 
die arbeitende Muskelmasse diese hohe Temperatur von mehreren 
hundert Grad niemals annehmen kann, ist an sich klar, auch nicht 
mit enger zeitlicher Begrenzung, was Reach für möglich hält. Die 
Wärmeproduktion bei der Zuckung. des Muskels beschränkt sich 
nicht, wie Reach glaubt, auf die Zeit der elektrischen Potential- 
schwankungen (Aktionsströme), sondern erstreckt sich auf die ganze 
Dauer der Kontraktion und nimmt also mindestens "/s Sekunde in 
Anspruch. Im glatten Muskel ist sie, wie ich kürzlich nachgewiesen 
habe, während der bis zu 30 Sekunden anhaltenden Kreszente am 
stärksten '). Ist es, frage ich, denkbar, dass während einer so 
seraumen Zeit die kontraktilen Elemente der Muskelfasern eine 
Temperatur besitzen, die weit über der Gerinnungstemperatur der 
Eiweisskörper liegt? Und wie hoch müsste diese Temperatur 
im Tetanus steigen, in welchem sich die Wirkungen summieren, 
auch wenn sie diskontinuierlich erfolgen? Freilich geben uns die 
myothermischen Messungen die Temperatur des Muskels nicht ganz 
genau wieder, aber doch so weit hinreichend genau, um sagen 
zu können, dass der grössere Teil der Muskelmasse auch nicht 
innerhalb eines beliebtg kleinen Bruchteils einer Sekunde eine Tem- 
peratur von über 100° C. gehabt haben kann. Denn so klein 


1) Über den zeitlichen Verlauf der Wärmebildung bei der Kontraktion des 
Muskels.. Pflüger’s Arch. Bd. 159 S. 521. 1914. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162, 2 
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auch diese Zeit sein möge, die in ihr produzierte Wärmemenge ist 
und bleibt immer gleich »n - c- £°, wenn m die arbeitende Muskel- 
masse, c ihre spezifische Wärme und £° die angenommene Tem- 
peraturerhöhung ist. 

Von dieser Wärmemenge könnte nur ein kleiner Teil durch 
Strahlung und Leitung verlorengegangen sein während der kurzen 
Zeit bis zur Temperaturmessung mit Hilfe der empfindlichsten Thermo- 
säulen. Und nun finden wir in diesen Versuchen bei kräftigsten 
Zuckungen nicht mehr als eine Temperaturerhöhung von einigen 
Tausendstel Grad und selbst im stärksten Tetanus nicht mehr als 
etwa Yıio® C. Nehmen wir an, dass die arbeitende Masse des 
Muskels nur ein Drittel der Gesamtmasse besässe, und dass selbst 
die Hälfte der Wärmemenge durch Strahlung und Leitung verloren- 
ginge, so könnte bei einer Messung von 0,1° C. die ursprüngliche 
Temperatur nicht höher als 0,6% C. gewesen sein. 

Der Vergleich, welchen Reach anstellt, ist sehr wenig durch- 
dacht. Er sagt: „Man denke sich eine grosse Anzahl Verbrennunes- 
motoren und zwischendiese Motoren ein Thermometer gesteckt, dessen 
Querdurchmesser tausendmal so gross wäre als der Durchmesser 
eines einzelnen Motorzylinders. Es wird sicher niemand mit einer so 
ungeheuerlichen Versuchsanordnung, wie sie eben vergleichsweise 
skizziert wurde, das Temperaturgefälle dieser Motoren messen wollen.“ 
Es wäre nur erforderlich, die Zahl der Motorzylinder so gross 
zu nehmen, dass ihr Gesamtquerschnitt tausendmal so gross wäre 
als der des Thermometers, dann würde letzteres sicherlich annähernd 
die mittlere Temperatur der Motorzylinder annehmen. So aber ist 
ungefähr das Verhältnis, wenn wir ein dünnes Thermoelement in 
eine Muskelmasse von grossem Querschnitt einsenken, wie es hei 
den myothermischen Versuchen geschieht. 

Sehr treffend charakterisiert K. Schreber in einer neueren 
Abhandlung!) die Ansicht der Physiologen, welche anstandslos im 
tierischen Körper Temperaturen von mehreren 100° C. zulassen 
(l. e. S. 288). Er schätzt den Wirkungsgrad des Muskels sogar auf 
60 °/o und berechnet für einen Carnot’schen Kreisprozess im 
Muskel eine obere Temperaturgrenze von 450°. Er schliesst daraus 
in Übereinstimmung mit Fick, dass die Wärme nicht die ver- 


1) Der Wirkungsgrad der Muskelmaschine. Pflüger’s Arch. Bd. 159 
S. 276. 1915. 
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mittelnde Energieform sein kann, durch welche chemische Energie 
des Muskels in Arbeit verwandelt wird. Man müsse also andere 
Energieformen dafür in Anspruch nehmen. 


III. Die osmotische Theorie der Kontraktion. 


Man hat ausser der Quellung auch die Osmose als vermittelnden 
Vorgang bei der Kontraktion zu verwerten gesucht. Bei Berechnung 
der zur Verfügung stehenden osmotischen Drucke ist aber derselbe 
Fehler begangen worden wie bei der Berechnung der oberen 
Temperaturgrenze für den Muskel als kalorische Maschine. N. Zuntz!) 
berechnet auf 1 g Muskelsubstanz für eine Zuekung, welche 0,002 mkg 
Arbeit leistet, durch Verbrennung von 0,0014 mg Fett oder Stearin- 
säure zu CO, und H;O in der doppelbrechenden Substanz des 
Muskels eine Zunahme des osmotischen Druckes von 19,6 g auf 
1 gem. Da dieser Wert aber sehr klein ist gegenüber dem hohen 
Werte der Muskelkraft von 7 kg pro Quadratzentimeter, wird die 
hohe Verbrennungstemperatur des Fettes, welche zu 6430° C. be- 
rechnet wird, zu Hilfe genommen, wodurch sich der osmotische 
Druck auf 462 g pro Quadratzentimeter steigern würde. Bei dieser 
Berechnung wird gänzlich übersehen, dass der osmotische Druck in 
einer Lösung nicht von der jeweiligen Temperatur der in dem 
Lösungsmittel gelösten Moleküle abhängt, sondern von der Temperatur 
der gesamten Lösung. Haben wir zum Beispiel ein Osmometer, in 
welchem sich auf der einen Seite der halbdurchlässigen Wand Zucker- 
lösung gegenüber Wasser befindet, und denken uns, dass dieser 
Zucker in der Lösung zu CO, und H,O verbrenne, so kommt bei 
der Berechnung der osmotischen Drucksteigerung nicht die Ver- 
brennungstemperatur des Zuckers, sondern diejenige Temperatur der 
Lösung in Betracht, welche sie nach Ausbreitung der Verbrennungs- 
wärme des verbrannten Zuckers über dieselbe angenommen hat. 

Berechnet man nach den Angaben von Zuntz diejenige Wärme- 
menge, welche bei der Verbrennung von 0,0014 mg Stearinsäure 
entsteht, und verteilt sie auf 1 g Muskelsubstanz, so erhält man 
ungefähr eine ala schohune derselben von 0,013° C., und 
nimmt man an, das nur in einem Drittel der Muskelsubstanz die 


1) Beziehungen zwischen Nährstoffen und Leistungen des Körpers. V. Der 
Mechanismus der Muskelkraft. Handbuch der Biochemie von Oppenheimer 


Bd. 4 (1) S. 863 u. ft. 
2% 


20 J. Bernstein: 


Verbrennung vor sich ginge, welche als arbeitende Masse zu be- 
trachten wäre, so würde die Temperaturerhöhung derselben etwa 
0,039° C. betragen. Diese Temperaturen nähern sich zwar den- 
jenigen, welche man experimentell bei starker Muskelzuckung findet, 
aber sind offenbar viel zu hoch, da die Berechnung von 0,0014 me 
Fett oder Stearinsäure für 1 g Muskelsubstanz aus dem Sauerstoff- 
verbrauch bei einer Zuckung eine höchst unsichere zu sein scheint. 
Fiek gibt nach seinen Beobachtungen am Froschmuskel für 1 g 
eine Wärmeerzeugung von 3,1 Mikrokalorien an, was einer Tempe- 
raturerhöhung von nur 0,0031° C. entsprechen würde. Danach be- 
rechnet sich der Verbrauch an Zucker für eine Zuckung auf 0,0008 nıg 
und an Fett auf 0,0003 mg!). 

Bisher haben sich diejenigen, welche eine Theorie der Muskel- 
kontraktion vermittels der Quellung oder der Osmose aufstellten, 
nicht die Mühe gegeben, darüber nachzudenken, durch welche 
Mechanik die Verkürzung der kontraktilen Elemente hierbei zustande 
kommen sollte. Was die Quellung anbelanet, so stützte man sich 
hauptsächlich auf die Engelmann’schen Versuche an den Darm- 
saiten und nahm als bewiesen an, dass Fasern bei der Quellung 
sich in der Längsrichtung verkürzen müssten. Ebenso dachte man 
sich, dass, wenn diese Elemente durch Osmose an Volumen zu- 
nehmen, sie sich verdicken und verkürzen müssten (M’Dousal)). 
Ich hatte bereits im Jahre 1905?) diese Ansichten widerlest und 
gezeigt, dass eine Verkürzung in diesen Fällen nur unter ganz be- 
stimmten mechanischen Bedingungen eintreten könne, welche in der 
Muskelfaser und ihren kontraktilen Elementen keinesfalls erfüllt sind. 
Diese Bedingungen bestehen darin, dass die kontraktilen Elemente 
entweder Wandungen mit ausgiebigen Längsfalten besitzen, oder dass 
diese Wandungen in der Querrichtung elastisch dehnbar, in der 
Längsriehtung dagegen unausdehnbar sind. Solche bläschen- oder 
zylinderförmigen Körper könnten sich, indem sie Wasser von aussen 
aufnehmen, unter Annäherung an die Kugelgestalt verkürzen. Da 
aber eine solche Einrichtung in den Muskelfasern augenscheinlich 


1) Über die Wärmeentwicklung bei der Muskelzuckung. Pflüger’s Arch. 
Bd. 16 S. 59. 1878. — Ges. Schriften Bd. 2 8. 263, 1. c. S. 286. 

2) Zur Theorie der Muskelkontraktion. Kann die Muskelkraft durch 
osmotischen Druck oder Quellungsdruck erzeugt werden? Pflüger’s Arch. 
Bd. 109 5. 323. 1905. — Kontraktionstheorie. Pflüger’s Arch, Bd. 128 
S, 136. 1909, 
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nicht vorhanden ist, so sind alle Theorien dieser Art gänzlich hin- 
fällig. Nichtsdestoweniger stellt sich Zuntz bei seinen Berechnungen 
über die Wirkung des osmotischen Druckes in den Stäbchen der 
doppelbrechenden Substanz der Fibrillen vor, dass diese sich ver- 
kürzen müssten, und berechnet, um die Grösse der Muskelkraft vor 
7 kg zu erreichen, die verkürzende Kraft, indem er den berechneten 
osmotischen Druck mit der Differenz der Zylinderfläche und beiden 
Bodenflächen der Stäbehen multipliziert. Aber es ist klar, dass ein 
Zylinder mit elastischen Wandungen sich bei Erhöhung des Innen- 
druckes gar nicht verkürzt, sondern im Gegenteil sich verlängert, 
und dass nur unter den obengenannten Bedingungen, die im Muskel 
fehlen, Verkürzungen eintreten könnten. Aber auch ganz abgesehen 
hiervon, würde nach dieser Art von Berechnung die Muskelkraft mit 
der Länge des Muskels zunehmen müssen, während sie bekanntlich 
davon ganz unabhängig ist. Es erübrigt daher, auf die Finzelheiten 
dieser Berechnungen näher einzugehen. 


IV. Über das Verhalten von Fibrinfloeken (-fäden) 
beim Erwärmen. 


Von L. Hermann ist bekanntlich die Theorie aufgestellt worden, - 
dass die Muskelkontraktion durch eine Gerinnung des Muskelfaser- 
inhaltes hervorgebracht werde, ähnlich derjenigen, welche beim Er- 
starren eintritt, und welche ebenfalls mit mehr oder weniger deut- 
licher Verkürzung verbunden ist. Zur Stütze derselben führt er 
unter anderem an!), dass auch Fibrinflocken bei einer Temperatur 
von 65°C. eine Verkürzung erleiden. Seitdem wurde von Engel- 
mann und seinen Anhängern diese Angabe ebenfalls als Stütze der 
Quellungstheorie der Kontraktion angeführt. Spezielle Daten und 
Versuchsmethoden sind von Hermann leider nicht angegeben worden. 

Um mich von dieser Tatsache zu überzeugen, verfuhr ich folgender- 
ınaassen. Eine Fibrinflocke?) wurde an beiden Enden mit einem festen 
Faden abgebunden, an dem einen Faden aufgehängt und an dem 
unteren Faden mit 10 g belastet. Die Länge der belasteten Flocke 
betrug, mit Zirkel gemessen, zwischen den beiden Fäden 45,5 mm, 
die Dicke 4—5 mm. Nun wurde ein Reagenzglas von unten her 
über die Flocke geschoben und kochendes Wasser hineingegossen. 


1) Siehe Handb. d. Physiol. Bd. 1 S. 150 u. 253. 
2) Am besten eignen sich zu diesen Versuchen Fibrinflocken von Schweineblut. 


DD J. Bernstein: 


Nach der Fortnahme des Glases betrug die Länge der Flocke 
66 mm. In einem zweiten Versuch verlängerte sich eine Flocke 
durch Eintauchen in kochendes Wasser von 35 mm auf 53 mm. 
Wie erstaunt war ich daher, dass ich das entgegengesetzte Resultat 
wie Hermann erhielt, eine Dehnung der Fibrinflocke beim Gerinnen 
in höherer Temperatur. 

Um vor und nach der Erhitzung die Einwirkung des Wassers 
gleich zu erhalten, wurde die Fibrinflocke in Wasser von gewöhn- 
licher Temperatur getaucht und das Wasser allmählich erwärmt, 
während die Länge der Flocke von Zeit zu Zeit gemessen wurde, 
um zu beobachten, bei welcher Temperatur die Dehnung eintritt. 
Folgende Zahlen geben hierüber Auskunft: 


Temperatur des Wassers | Länge der Flocke 
18° C | 45 mm 
45° C 45 „ 
60° C. 2 y 
70° € en 
5 Die Verlängerung wird merkbar 
HoR C 58, 
940 C 60, 
Dicke der Flocke = 2-3 mm | Belastung 5 g 


Die Dehnung der Fibrinflocke war zwischen 70—75° C. am 
stärksten, hatte aber wohl schon vorher ihren Anfang genommen. 
Die einmal gedehnte Flocke behält, wie zu erwarten, auch beim 
Erkalten ihre Länge bei. 

Ein anderer Versuch derselben Art gab folgende Werte: 


Temperatur des Wassers Länge der Flocke 


In Luft 36 mm 


509 C. 36 mm 
55° C. Sal: 
60° C. Bu 
65° C. 41, 
640 C. 45 „ 
620% C. Aue 
67%. C. AIR, 
7092 0% Dan 
Br & 56% , 
75080: Holen 
80° C. ob, 
909 ©. 60,7% 
100° ©. 72 


Dicke der Flocke etwa 3 mm Belastung 10 g 
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Die Dehnung begann schon etwa bei 60°, wuchs schnell bis 
etwa 73°, dann langsamer bis 90° und wieder schneller bis 100 °C. 

Nun wurde ferner, um die Einwirkung des Wassers gänzlich 
auszuschliessen, die Fibrinflocke in Luft erwärmt. Dieselbe wurde 
in einem leeren, geschlossenen Reagenzglase aufgehängt und dieses 
in ein weites, mit Wasser gefülltes Reagenzelas eingetaucht, welches 
bis zum Kochen des Wassers erhitzt wurde. 

Eine 4-5 mm dicke Flocke, mit 5 g belastet, war 40 mm lang 
und besass nach dem Kochen eine Länge von 48 mm. Am Boden 
des inneren Röhrchens befand sich etwas Wasser, damit keine Aus- 
troeknung der Flocke stattfinden konnte. Bei diesem Vorgange kann 
eine Aufnahme von Wasser nicht die Ursache sein, da er auch in 
- Luft erfolgt. Ebenso tritt auch die Verlängerung der Flocke in 
Öl ein, wie folgender Versuch zeigt. 

Eine 3—4 mm dicke Flocke, mit 10 g belastet, 25 mm lang, 
wurde in auf 100° erwärmtes Öl getaucht und dehnte sich darin 
auf 40 mm. 

Es unterliest also keinem Zweifel, dass statt der erwarteten 
Kontraktion unter den obwaltenden Bedingungen eine Dehnung der 
Fibrinflocke beim Erhitzen eintritt. 

Der Widerspruch dieser Beobachtungen gegen die Angabe von 
Hermann war mir nur dadurch erklärlich, dass letzterer, wie ich 
vermute, die Fibrinflocke gar nicht belastet hatte, wenigstens nicht 
während der Erwärmung. Da mir nun die Längenmessung einer 
' unbelasteten Flocke als. sehr misslich und willkürlich erschien, so 
maass ich zunächst ihre Länge hei 5 g Belastung. Sie betrug in 
einem solchen Falle 34 mm. Dann legte ich sie unbelastet in 
siedendes Wasser und fand nach der Herausnahme bei 5 g Be- 
lastung nur 27 mm Länge, also in der Tat eine Verkürzung der- 
selben vor. Diese Verkürzung könnte sich aber in einfacher Weise 
dadurch erklären, dass die unbelastete frei schwimmende Flocke sich 
kräuselt, in dieser Lage erstarrt und weniger dehnbar wird. Die 
vorher eintretende Zunahme der Dehnbarkeit kann natürlich nicht 
zum Vorschein kommen, da keine dehnende Kraft vorhanden ist. 
Eine während der Gerinnung erfolgende Verkürzung lässt sich auf 
diese Weise nicht feststellen. 

Es wurden daher Versuche mit möglichst geringer Belastung 
der Flocke angestellt, welche während der Erwärmung konstant blieb. 
Die Flocke wurde in einem Reagenzglas in Luft aufgehängt und 


94 | J. Bernstein: 


dieses in einem Wasserbade erwärmt, damit nicht durch Strömung 
und Wallen des Wassers beim Kochen eine stärkere Kräuselung der 
Flocke stattfindet. 

In der Tat zeigte sich unter diesen Bedingungen eine geringe, 
aber deutliche Verkürzung der Flocken, welche ungefähr dieselbe 
Dicke besassen wie die vorigen, welche bei 5—10 g Belastung so starke 
Verlängerungen erleiden. 

Eine mit 1 g belastete Flocke hatte eine Länge von 31 mm. 
Nachden sie im leeren, geschlossenen Reagenzglas im Wasserball 
auf 100°C. erhitzt war, hatte sie eine Länge von 27 mm. Eine mit 
l g ‚belastete Flocke von 21 mm Länge zeigte nach derselben Be- 
handlung eine Länge von 18,5 mm. 

Um nun diese bei sehr geringer Belastung durch Erhitzen er- 
zeugten Verkürzungen der Fibrinflocken noch sicherer zu konstatieren, 
wurden Versuche mit Hilfe eines möglichst langen und leichten Myo- 
graphionhebels angestellt. Die Versuche wurden in der Weise aus- 
geführt, dass die Flocke in einer kleinen Glaskamıner aufgehängt 
und durch ein Loch des Bodens derselben mittels eines Fadens mit 
dem Hebel verbunden wurde. Durch den Boden der Kammer ging 
ferner ein Glasrohr, durch welches heisser Wasserdampf in die 
Kammer eingeleitet werden konnte. 

In diesen Versuchen konnten an Fibrinflocken von den bisher 
benutzten Dicken von etwa 2—4 mm beim Erhitzen durch den 
Dampf und bei der Belastung mit dem leichten Hebel deutliche 
Zusammenziehungen beobachtet und auf einem berussten Zylinder 
aufgezeichnet werden, deren Grössen mit den in obigen Versuchen 
angegebenen etwa übereinstimmten. Wurden die Flocken aber mit 
5 g belastet, so zeigten sich bei derselben Behandlung wiederum 
die schon früher konstatierten starken Verlängerungen. 

Das Resultat dieser Versuche besteht also darin, dass in der 
Tat Fibrinflocken von der angegebenen Dicke bei der geringeren 
Belastung von etwa 1 @ beim Erwärmen eine deutliche Verkürzung 
erleiden. Das Resultat hängt aber wesentlich von der Belastung ab; 
seht man allmählich zu höheren Belastungen bis gegen 5 g über, so 
kehrt sich der Erfolg um, und es treten erhebliche Dehnungen ein. 
Es handelt sich also hier um zwei verschiedene Vorgänge, die einander 
entgegenwirken. Es ist klar, dass das Resultat in jedem einzelnen 
Falle nicht nur von der Belastung, sondern auch von dem Querschnitt 
der Flocken abhängig sein wird. Je kleiner derselbe ist, desto ge- 
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ringer wird auch die Belastung sein, bei welcher die Dehnung 
überwiegt. 

Man könnte nun hiernach berechtigt sein, die beobachtete 
Verkürzung der Fibrinflocken, wie es bisher vielfach geschehen, im 
Sinne der Engelmann’schen oder einer ihr ähnlichen Quellungs- 
theorie der Kontraktion zu verwerten. Indessen ist es nach obigen 
Versuchen klar, dass bei diesen Vorgängen an der Flocke eine 
Wasseraufnahme von aussen nicht stattfindet, da die beobachteten 
Längenänderungen ja auch in Luft und Öl eintreten. Es läge daher 
die Möglichkeit vor, dass die beobachtete Verkürzung als eine thermi- 
sche anzusehen ist, wie sie am Kautschuk und gewissen organisierten 
Fasern beobachtet ist. Die Verkürzungen der Fibrinflocken sind 
freilich nieht reversibel, wie es bei den thermischen Verkürzungen 
meist der Fall ist; aber man könnte annehmen, dass die Verkürzung 
durch festere Gerinnung der Fasern fixiert wird, wie dies von Engel- 
mann auch an den Darmsaiten bei länger dauernder Erwärmung, 
als Rückstand bezeichnet, beobachtet wurde. Die genauere Betrach- 
tung der erhitzten Fibrinfloeken brachte mich aber auf einen anderen 
Gedanken, da es mir schien, dass die erhitzten Flocken ein geringeres 
Volumen besitzen als die frischen, resp. dass die frischen Flocken 
sich in einem stärkeren Quellungszustande befinden als die fester 
oeronnenen, erhitzten Flocken, dass also mit anderen Worten beim 
Erhitzen eine Wasserabgabe stattfindet. Wenn dies aber der Fall 
ist, so würde der Vorgang beim Erhitzen der Fibrinflocken eine 
Schrumpfung derselben herbeiführen müssen, welcher die Ursache 
der Verkürzung sein könnte. 

Um dies zu entscheiden, wurden folgende Versuche über die 
Volumänderungen von Fibrinmassen beim Erhitzen angestellt. Es 
wurden Ballen aus frischen Fibrinfloecken, mit einem dünnen Faden 
umwiekelt, durch Pressen zwischen Fliesspapier vom anhaftenden ° 
Wasser befreit, in Luft und dann mit einer hydrostatischen Wage in 
Wasser gewogen. Alsdann wurde derselbe Ballen in Wasser gekocht 
und wiederum in Wasser und in Luft gewogen. Die Gewichtsdifferenzen 
des frischen und gekochten Fibrinballens ergaben ihre Volumina. 

Ein so behandelter frischer Fibrinballen wog in Luft 2,11 g, in 
Wasser 0,23 &, sein Volumen betrug also 1,88 cem. Nach dem 
Kochen war das Gewicht des Ballens in Wasser 0,19 g, in Luft 1,56 g 
sein Volumen betrug also 1,37 cem. Die le des Volumens 
war also gleich 0,53 ecm. 
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Es unterliegt hiernach keinem Zweifel, dass beim Erhitzen des 
Fibrins auf 100° C. eine sehr beträchtliche Volumsabnahme statt- 
findet, welche nur darin bestehen kann, dass Wassermolekule aus- 
treten. 

Denken wir uns also eine zylindrische oder prismatische Fibrin- 
floeke von der Länge Z und dem Volumen Y und nehmen an, dass 
beim Erhitzen die Volumsabnahme in allen Richtungen annähernd 
eleichförmig erfolgt, so möge nach dem Erhitzen die Länge ! und 


ddas Volumen ® sein. DBezeiehnen wir den Quotienten — mit «, 


v 


SIE 

so würden wir erhalten: Z— Ze. 
Der Wert von «@ würde nach dem angeführten Versuche 
1,37 


1.88 — (0,729 sein. 


Berechnen wir ! nach den oben angeführten Versuchen (S. 24), 
in welchen eine Fibrinfloeke mit Belastung von 1 g erhitzt 
‘wurde, so würden wir hiernach in dem Versuch, in welchem 
L—=31 mm und != 27 mm gemessen wurden, für Z den 
Wert 27.9 mm und in dem Versuch, in welchem Z=21 und 
2 — 18,5 gemessen wurden, für Z den Wert 18,9 erhalten. Die be- 
rechneten Werte stimmen also mit den beobachteten hinreichend 
genau überein. 

Somit erklären sich die Verkürzungen, welche an Fibrinflocken 
dureh Erhitzen bei sehr geringer Belastung auftreten, zur Genüge 
durch eine Schrumpfung infolge Abgabe von imbibirtem Wasser. 
Es tritt hierbei eine Entquellungein, das Gegenteil eines Quellungs- 
vorganges. ‘Man wird also nicht berechtigt sein, das Verhalten der 
Fibrinfloeken beim Erwärmen als Stütze einer Quellungstheorie der 
Kontraktion anzusehen. Man könnte umgekehrt daraufhin an eine 
- Entquellungs- oder Schrumpfungstheorie der Kontraktion denken, 
indem man sich vorstellte, dass die Fibrillen bei der Kontraktion 
durch Wasserabgabe an das Sarkoplasma schrumpfen und sich ver- 
kürzen. Indes spricht dies gegen alle mikroskopischen Beobachtungen, 
da die Fibrillen hierbei auch an Dicke abnehmen müssten, während 
das Gegenteil der Fall ist. 

Die Dehnung der Fibrinfäden durch Erhitzen bei grösserer, 
wenn auch noch mässiger Belastung macht den Eindruck einer Er- 
wejehung oder Sehmelzung, wie sie an einem Wachsfaden stattfinden 
würde, nur mit dem Unterschied, dass am Ende der Dehnung mit 
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der eintretenden Schrumpfung und stärkeren Gerinnung ein Fest- 
werden der Masse hinzukonmt. Dass hierbei auch chemische Ver- 
änderungen der Masse erfolgen, geht aus dem verschiedenen Ver- 
halten frischer und gekochter Fibrinfiocken bei der Verdauung hervor. 


V. Über das Verhalten der Sehnen gegen Erwärmung und gegen 
chemische Reagentien. Die Sehnenverkürzung. 


Von Engelmann ist die Verkürzung der Sehnen beim Er- 
wärmen besonders als Analogon zur Muskelkontraktion verwendet 
worden. Da die Sehnen vornehmlich aus parallelen, longitudinal ge- 
ordneten Bindegewebsfasern bestehen, so zeigen sie dasselbe Ver- 
halten wie diese. Schon Rollett!) stellte fest, dass die Binde- 
gewebsfasern zwischen 60—70° C. beim Erwärmen in Wasser sich 
plötzlich verkürzen und verdicken, dass dabei aber keine Wasser- 
aufnahme stattfindet, da das Gewebe hierbei nicht an Gewicht zu- 
nimmt. Engelmann?) bestätigte diese Angaben, indem er die 
Verkürzung der Sehnen auch im Luftbade, Ölbade und über er- 
hitztem Quecksilberdampf beobachtete. Eine eigentliche Quellung 
in dem gewöhnlichen Sinne, bei welcher immer eine Wasseraufnahme 
erfolgt, findet also hierbei nicht statt, wir wir dies schon bei den 
Versuchen Engelmann’s an den Darmsaiten hervorgehoben haben. 
Engelmann machte daher die Annahme, dass hierbei eine „Um- 
lagerung des Wassers und fester Substanz“ in den Fibrellen statt- 
finde, indem Wassermolekule aus der longitudinalen Richtung in die 
Querrichtung der Fasern einträten. Diesen Vorgang überträgt er 
auch auf die Fibrillen der Muskelfaser bei der Kontraktion und 
stellt die Hypothese auf, dass die Fibrillen aus länglichen elipsoiden 
Körperehen, „Inotagmen“ bestehen, welche mit ihrer langen Achse 
in der Längsrichtung der Fibrillen angeordnet sind und sich bei der 
Kontraktion der Kugelgestalt zu nähern streben. 

Ein soleher Vorgang in den Fibrillen, wie ihn Engelmann 
sich vorstellte, würde demnach als eine Quellung in der Querrichtung 
und eine gleichzeitige Entquellung in der Längsrichtung der Fibrillen 
anzusehen sein. Er hat diesen Vorgang „thermische Quellung“ 
genannt. Wir haben aber oben (S. 13) schon auseinandergesetzt, 


1) Siehe Stricker, Handb. d. Gewebelehre Bd. 1. 1871. Bindesubstanzen 
Kap. II S. 54. 
2) Pflüger’s Arch. Bd. 7 S. 177. 1873. 
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dass zu der Annahme eines derartigen Quellungsprozesses keine Be- 
rechtieung vorliege, da die „thermische Verkürzung“ am Kautschuk, 
einer ganz homogenen strukturlosen Substanz, schon lange vorher 
beobachtet war, wovon sich Engelmann selbst durch eine Reihe 
von Versuchen überzeugte. Eine Umlagerung gewisser Molekule in 
einem Kautschukstreifen aus der Längsrichtung in die Querriehtung 
beim Erwärmen wird man doch unmöglich annehmen dürfen. Hierzu 
kommt, dass auch in gewissen Kristallen, namentlich an Jodsilber- 
kristallen, eine thermische Verkürzung in einer Achse festgestellt ist. 
Dieselbe ist aber ausserordentlich gering !). Eine molekulare Theorie 
ddieser Erscheinungen wird man der Thermodynamik überlassen können. 

Wir werden also die Verkürzung der Bindegewebs- und Sehnen- 
fasern beim Erwärmen als eine thermische im obigen Sinne an- 
zusehen haben. Aber es kompliziert sich dieser Vorgang offenbar 
bei längerer Einwirkung der höheren Temperatur auf die Binde- 
sewebsfasern mit einem anderen, einer chemischen Veränderung der 
Substanz, wodurch sich dieselbe in Glutin verwandelt. Die ther- 
mischen Verkürzungen sind an sich reversible Prozesse, und es finden 
daher, solange sie allein vor sich gehen, bei der Abkühlung Wieder- 
verlängerungen der betreffenden Körper statt, wie dies beim Kautschuk 
vollkommen eintritt. Die chemischen Veränderungen der Binde- 
sewebsfasern sind dagegen irreversibel, und je länger die Er- 
wärmung stattgefunden und je höher die einwirkende Temperatur 
gewesen ist, um so grösser ist der „Verkürzungsrückstand“, welcher 
nach der Abkühlung auf die anfängliche Temperatur zurückbleibt, 
wie dies aus den Versuchen von Engelmann an Darmsaiten und 
Sehnen deutlich hervorgeht?). Die chemische Veränderung, welche 
die Fibrillen durch längeres und stärkeres Erwärmen erfahren, zeigt 
sich denn auch in der stärkeren Dehnbarkeit nach dieser Einwirkung, 
woraus sich die Resultate der Engelmann’schen Versuche über 
„Unterschiede in der Dehnbarkeit normaler, chemisch und thermisch 
verkürzter Saiten“ (l. ce. Anhang S. 65ff.) genügend erklären. Dass 
sich der Inhalt der Bindegewebsfibrillen nach längerem Kochen in 


1) Siehe Winkelmann’s Handb. d. Physik, 

2) Siehe loc. eit. S. 25 die Versuche an Darmsaiten mit sehr kurzdauernder 
Erwärmung von wenigen Sekunden und Tabelle II (Anhang). S. 59 Versuche 
mit 5 Minuten dauernder Erwärmung von 47,5—100° C. — Ferner Versuch 
an einer Sehne (Anhang S. 57) mit 6,5 °/o Verkürzungsrückstand nach Erwärmen 
bis gegen 75° C. 
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Wasser schliesslich fast vollständig als Leim löst, ist ja eine be- 
kannte Tatsache. 


Man kann demnach die Verkürzungen der Sehnen beim Er- 
wärmen- als eine „thermische“ auffassen, welehe schrittweise mit 
der Dauer der Erwärmung und Erhöhung der Temperatur sich mit 
der chemischen Umwandlung des Collagens in Glutin verknüpft und 
dadurch in eine irreversible verwandelt wird. Ein Quellungsprozess 
findet hierbei nicht statt und kann nicht die Ursache der Ver- 
kürzung sein. 


Dass auf die „thermische Verkürzung“ die Muskelkontraktion 
nicht zurückgeführt werden kann, wie dies Engelmann versuchte, 
haben wir oben in II ausführlich behandelt. Eine thermische Ver- 
kürzung bei der Kontraktion würde im Muskel viel zu hohe Tempera- 
turen und ein sehr starkes Temperaturgefälle erfordern. 


Wir kommen nun zu derjenigen Verkürzung der Bindegewebs- 
fibrillen, welche durch chemische Reagentien, durch Säuren, Alkalien 
und Salze hervorgebracht wird, und welche man im Anschluss an 
Engelmann kurz die chemische Verkürzung nennen möge. 
Von allen Beobachtern, Rollett, Engelmann, v. Ebner, wird 
festgestellt, dass dabei eine wirkliche Quellung, d. h. Wasseraufnahme 
unter Volumsvergrösserung stattfindet, was im Gegensatze zu der 
thermischen Verkürzung zu beachten ist. Die Zunahme der Dicke 
ist verhältnismässig grösser als die Abnahme der Länge, so dass 
eine beträchtliche Volumszunahme erfolgt. Diese Vorgänge sind am 
besten an den Sehnen!) studiert worden. Nachdem L. Hermann’) 
die thermische Verkürzung der Sehnen myographisch aufgezeichnet 
hatte, wurden solche Versuche auch von Engelmann?) angestellt, 
unter Einwirkung von verdünnten Säuren und Alkalien. In 7 iger 
Essigsäure zeigte ein Sehnenstreifen eine Verkürzung um 22,5 %o 
seiner Länge, in 1°/oiger CIH-Lösung um 8 °/o, in 5 iger KOH- 
Lösung um 20% der Länge bei 13° C. (wahrscheinlich bei sehr 
geringer Belastung, wie in den Hermann’schen Versuchen). Ferner 


1) In den Engelmann’schen Versuchen an den Darmsaiten kompliziert 
sich der Vorgang durch die Verkürzungen infolge der spiraligen Windungen 
(s. oben). 

2) Pflüger’s Arch. Bd. 7 S. 417. 1873. Die Hermann’sche Deutung 
der Verkürzung infolge Eiweissgerinnung können wir jetzt ausser Betracht lassen. 

3) Pflüger’s Arch. Bd.8 S. 95. 1874. 
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hat v. Ebner!) eine Anzahl von Versuchen veröffentlicht, in welchen 
Sehnen, und zwar die dünnen langen Sehnen des Mäuseschwanzes, 
der Einwirkung von verdünnten Säuren und konzentrierten Salz- 
lösungen unterworfen wurden. Er gibt an, dass in verdünnter Essig- 
säure die Verdiekung 250 °/o des ursprünglichen Durchmessers be- 
trägt, während die Länge sich um 20--30 % vermindert. „Eine 
frische Sehne von 0,1 mm Durchmesser und 40 mm Länge hatte 
nach der Quellung ca. 0,56 mm Durchmesser und 32 mın Länge.“ 
Ich berechne hieraus eine etwa zehnfache Zunahme des Volumens. 
v. Ebner untersuchte an den Sehnen hauptsächlich die Änderungen 
der Doppelbrechung uud fand in allen Fällen der Quellung eine 
starke Abnahme derselben. 

Sehr merkwürdig ist die Verschiedenheit in der Wirkung kon- 
zentrierter Salzlösungen. In konzentrierter Kochsalzlösung nimmt 
die Länge der Sehnen nicht nachweisbar ab, die Dicke nur wenig, 
dagegen wird die Doppelbrechung sehr merklich geschwächt. Ge- 
sättigte Lösung von schwefelsaurem Natron hat auf die Doppel- 
brechung keinen merklichen Einfluss. (Über Änderungen der 
Dimensionen ist nichts angegeben.) Dagegen erzeugt eine konzentrierte 
Chloraleiumlösung eine starke Schrumpfung in der Längsrichtung 
und starke Verdiekung der Sehne, während gleichzeitig die Doppel- 
brechung bis auf Spuren verschwindet. Eine 55 mm lange Sehne 
verkürzte sich bis auf 10 mm, während die Verdickung gleichzeitig 
300—400 °/o betrug. Ich berechne hieraus eine Volumszunahme von 
etwa 1 auf 2,2. Die Sehnen lagen in allen diesen Versuchen 
v. Ebner’s unbelastet frei in den Flüssigkeiten. Über die Kraft, 
mit welcher die chemische Verkürzung der Sehnen erfolgt, liegen 
keine speziellen Angaben vor. Engelmann?) sagt allerdings, dass 
dieselbe höchst bedeutend sei und für den Quadratzentimeter-Quer- 
schnitt nach Kilogrammen messe. Aber in seiner späteren Schrift 
finden sich keine an den Sehnen angestellten Versuche hierüber 
vor, sondern nur solche an den Darmsaiten (l. ec. Anhang S. 62 IV). 
Die Resultate an den Darmsaiten betrachtete er wohl als maassgebend 
auch für die Sehnen, da ja beide aus gleichen Bindegewebsfibrillen 
zusammengesetzt sind. Aber wir wissen nun (s. oben bei I), dass 
bei. der Quellung der trockenen Darmsaiten in Wasser die Ver- 


1) 1. c. 1882. 7. Kap. Sehnen S. 37 u. ft. 
2) Pflüger’s Arch. Bd. 8 8. 97. 1876. 
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kürzungen also auch ihre Kraft nur die Folge der spiraligen Win- 
dungen der Fasersträhge sind, und dass die Bindegewebsfibrillen sich 
hierbei gar nicht verkürzen, sondern nur verdicken. Man ersieht 
zwar aus den Engelmann’schen Versuchen, dass die Kräfte bei 
der Quellung in verdünnten Säuren und Alkalien in derselben Zeit 
im allgemeinen stärker ausfallen als bei der Quellung in Wasser. 
Es lässt sich daraus aber nicht berechnen, welche Grössen. auf 
Rechnung der Säure- und Alkaliwirkung zu setzen sind. Versuche 
über die Kraft, in denen die Darmsaiten erst in Wasser vollständig 
sequollen waren und dann in Lösungen der Reagentien gebracht 
werden, fehlen. Überhaupt sind aber Versuche an den Darmsaiten, 
trockenen oder gequollenen, wegen ihrer Windungen für die vor- 
liegende Frage aus obigen Gründen nicht maassgebend. Es mussten 
also besondere Versuche über diesen Gegenstand angestellt werden. 


Eigene Versuche. 


Es wurden zu diesen Versuchen frische Sehnenstreifen vom 
Rinde benutzt. Die in Fig. 1 beschriebene Wage diente nach 
grösserer Belastung ihrer Hebel als Kraftmesser. Schon bei der 
gewöhnlichen Hebelbelastung kann sie annäherungsweise als Kraft- 
messer betrachtet werden, da die Verkürzung bis 50 g Skalenaus- 
schlag nur 4 mm beträgt, bei einer Länge der Objekte von 16 bis 
20 em, also nur 2—2,5 °/o (wie dies auch in den Engelmann’schen 
Versuchen ]. e. S. 62 der Fall war). Durch Zusatz von 10 g beider- 
seits zu den Hebelbelastungen wurde dieses Verhältnis noch günstiger 
gestaltet. Die Spannungen wurden an der Skala durch nachheriges 
Auflegen von Gewichten auf die Wagschale ausgewertet. 


Versuch 1, 


31. März 1915. Sehnenstreifen aus der Achillessehne vom Rinde. Länge 
16 cm zirka. 


Stand 
Nr, Zeit der Wage Bemerkungen 
Sk. 
t. 12h 4’ nachm, 11,5 In Wasser getaucht. 
2. 12h 16° 11,0 
B a 10,6 
4. IT 10,5 
5. 11129. % —_ In 2°%oige CIH-Lösung getaucht. 
6. ihn £; 17 
7. 1h 135’ „ 20 Hebel der Wage ohne Zusatzgewichte. 
8. 12.1457, 25 Spannungszunahme: 59,5 - 11,5 —=48g. 
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Stand 
Nr. Zeit der Wage Bemerkungen 
Sk. 

% 1h 15’ nachm. 27,9 Querschnitt des Streifens nach der 
10. INT Sn 30 Quellung an der ‘dünnsten Stelle: 
11. IN220 7 32 3x2 mm — 6 qmm. Auf 1 gem 
12: U h29/ a, 33,0 Kraft K = 800 2. 
el ee 
15 2100) 40 
16 ENT 44 
ln 3h:007 ©, 47  . | Der Sehnenstreifen war an beiden Enden 
18 SRS0R 49 mit einem dünnen Bindfaden ab- 
192 4h 00° , Sl geschnürt, hinter welchem jederseits 
20. aha, 59,0 ein Stecknadelhaken eingesenkt wurde. 
21. 600 99,0 Gewicht von Bügel, Sehne und Haken 
22. au 000% 56,0 — 8g. Von 11,5 g Anfangsspannung 
23. SION, 57,0 blieben also noch 3,5 g ungefähr zur 
24. IRAUD 97,9 Streckung des Streifens übrig. 

25. LIEGEN 59,0 


1. April 1915. 
26. |” 7645’ vorm. 17599] 


Versuch 2. 
1. April 1915. Sehnenstreifen etwa 16.cm lang, 5 mm breit, 2 mm dick. 


Stand 
der Wage 
SK. 


Nr. Zeit Bemerkungen 


Gewicht von Bügel, Haken und Sehne 
— 6» 2. 


> 10b 16’ vorm. 15,6 Anfangsspannung und Gewicht in Luft. 
2. LO EEG, 15,0 In 2°%/oige Essigsäurelösung getaucht. 
>. 10h 18,5’ „ 16,0 

4. I0bm200 07° 19,0 Am Ende des Versuchs (2. April 1915) 
d. 10h 30° „ 21,5 wurden die Hebel der Wage durch 
6. 10h 4S’  , 28,5 Gewichte so weit belastet, bis der Zeiger 
1 1140027, 35,9 bei 10 stand. Nach Herausnahme des 
8. EI 42 Streifens gab 100 g Belastung der 
9 LER Son 48 Schale einen Ausschlag 12,5. Das 
10. 11h 45’ 25) Maximum der Spannung war also 
11 12h 00’ nachm. 58,9 höchstens 100 g. Also Spannung 
12. Ian 63 —= 100 — 15 (Anfangsspannung) = 
13. 18>0077,%, 72 85 g. Querschnitt vor der Quellung 
14 a 75 2x5 = 100 qmm. Kraft X) —= 850 9. 
15 2550077%,, 82 Querschnitt nach der Quellung 7 = 10 
16 31.000 86 — .70 qmm. Kraft X, = 121 g? 

17 4h 00’ „ 88 

18 Shals, 87 

19 65 10077 >, 85 

20 7200.59 82 

21 Bn00” > 78 

22 In 00’ , 17 

23 10n200477, 75 


2. April 1915. 
25. | 85 00’ vorm. | 64 | 
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Versuch 3. 
4. April 1915. Sehnenstreifen 5 mm breit, 2—3 mm dick, 16 cm lang. 


Stand 
Nr. Zeit der Wage 

Sk. 

1E 10h 03’ vorm. —4 

2 10 0° „ 0 
2. IUToR 55 
4. 10 307, 10,0 
5. 10h 45’ 12,5 
6. ln 00,0% 15,3 
7 Unger 16,5 
8. an? 30.7 72, 18,0 
9. 12h 45’ nachm. 22,0 
10. Ilse 24,0 
11. DR Sn. 28,0 
1% 4h 00 „ 29,0 
13. SENDE 312 
14. 64200772, 339 
15. ZA 35,D 
16. sh 00’ „ 37,0 
17L 32007... 39,0 
18. 102700777, 40,5 
19. ala 41,5 

9. April 1915. 
20. 8h 00’ vorm. 47,9 | 

Alle 920022, 47,5 


Bemerkungen 


10 g Zusatz an beiden Hebeln der Wage. 
Eintauchen in 2%oige CIH - Lösung. 


Eichung der Skala: 
—4 Sk..—= 85, 

Ed = 
Querschnitt vor der Quellung 5 x 2,5 
— 12,5 qmm. KÄ, = 744 g. Quer- 
schnitt nach der Quellung 7x5 —= 
3 qmm. AK, = 270 9. 


Versuch &. 
6. April 1915. Ein Sehnenstreifen, 24 Stunden lang am Ofen getrocknet, 


[9] 


mit 10 g Belastung. Trocken etwa 16 cm lang, etwas gekrümmt, 3 mm breit, 


1 mm dick. 
Stand 
Nr. Zeit der Wage Bemerkungen 
g 
| Wage ohne Zusatzgewichte. 
1; 8h 25’ vorm. 21 In Luft. 
In Wasser getaucht. 

2: Susan, 21 

3. $h 80’ „ 20,5 

4. 840’ „ 18,5 

58 845’ , 17,5 

6. 879022, 15,9 

7. 31.002. 227, 11,0 

8. SEA a, BD) 

3) GErS0T 3,0 

10. GE RS 5,0 

1, 1 4,5 Durch allmähliche Streckung des Sehnen- 
12. 26,9 streifens hat sich der untere Haken 
13. E25 7, 26,0 gesenkt. Neue Einstellung des Sehnen- 
14, 10h 35’ , 21,5 streifens mit mässiger Spannung. 

15. 112.45’; 12,5 


Pflüger’s Archiv für Physiologie. 


Bd. 162. 


3 
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Stand ’ 
Nr. Zeit der Wage Bemerkungen 
8 
16. 12h 00’ nachm. 11,5 Gewicht von Bügel, Sehne und Haken 
IM: aa 10,5 vor der Quellung — 5 g, 
18. red 9,5 nach „ 5 —9% 
19: IhSalr a 9,0 Nach der Quellung Sehne 4-5 mm 
20. 200 8,9 breit, 2 mm dick. Also keine Ver- 
2. Su 0 1,5 kürzung des trockenen Sehnenstreifens 
22. Anl 7,0 durch Quellung, sondern nur geringe 
3% bRroll er 6,5 Verlängerung. 
24. Sur 00 6,0 
25. IEN0L ZI 6,0 
26. 10h 00° „ 6,0 
DU DER oe 
7. April 1915. 
282 .172803002 vorm. 1026.02] 
Versuch 5. 
7. April 1915. Der in Wasser wieder gequollene Sehnenstreifen von 
Versuch 4. 
Stand 
Nr. Zeit der Wage Bemerkungen 
Sk. 
Wage mit 10 g an beiden Hebeln. 20 g 
auf der Wagschale. 
NT. : ERaNE, 
h 1 P 0 R 
il 9h 15’ vorm. { (Hemmung) \n 2 ige Essigsäure getaucht. 
2. DEE —5 
3. ITE2D —: 
4. ISO 0 
9. IE Ay, 6 
20 g von der Wagschale abgehoben. 
6. Ihoo 0 
IE E00, 0,5 8 April 1915. Maximale Spannung 
8. A la, 30 21,5 Sk. = 60 g. Länge der Sehne 
9. Wale 6,0, ungespannt = 16 cm. Am unteren 
10. 10h 45’ , 8,9 Ende ist ein grosser Teil der Fasern 
lila NT 11,0 von der Ligatur abgerissen. Quer- 
12. I 12,5 Schnitt an der oberen Ligatur 5x3 — 
13. 1h 00’ nachm 21,5 15 qmm, an der unteren Ligatur 3>x 2 — 
14. 2000, 21,0 6 qmm. Gewicht von Bügel, Sehne und 
15. Sha0OLE 17,0 Haken — 11,5 g. Spannung 60 — 11,5 
16. 4h 00 „ 17,0 — 48,5 8. 
17 DERUDIEEER 17,0 1. Querschnitt 15 qmm, K, = 357 g. 
18. GLADOLEE, 16,0 2. Querschnitt 6 qmm, Ka = 808 8. 
19. nua000, 15,0 3. Vor der Quellung: Querschnitt 
20. sh 00’ „ 9,5 45>x29=gqmm, X, = 5839 g. 
21. SEEDDIEE 5%) 
22. 10 30° „ 1,5 


= 


8. April 1915. 


9h 


00’ vorm. {| An | 


Henmung) 
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Aus diesen Versuchen geht hervor, dass die Kraft der Sehnen- 
verkürzung in verdünnten Säuren viel geringer als die Muskelkraft 
ist. Für den Querschnitt vor der Quellung erhält man im Mittel 
711 g pro Quadratzentimeter und nach der Quellung nur 471 eo, 
was als eigentlicher Wert anzusehen wäre. Diese geringe Kraft 
steht in gar keinem Verhältnis zu der sehr starken Quellung der 
Sehnenfasern in der Querrichtung. Dieselbe erfolgt offenbar ebenso 
wie beim Erhitzen unter allmählicher Umwandlung des Collagens 
in Glutin, wie dies von Rollett (Stricker, Handb. d. Lehre von 
d. Geweben) bereits angegeben worden ist. Die gequollenen Sehnen- 
streifen haben eine gallertige Beschaffenheit, und daraus erklärt sich 
auch, dass nach Erreichung des Maximums der Spannung eine all- 
mähliche Erschlaffung wieder eintritt. Diese Umstände sprechen 
nicht dafür, dass die Kraft der Verkürzung aus einer Quellungs- 
kraft stammt, die nach der Querrichtung wirkt. Um diese Frage 
weiter zu verfolgen, wurde der Versuch 4 angestellt, in welchem 
sich die getrocknete Sehne in Wasser wieder bis zu ihrer natür- 
lichen Beschaffenheit imbibiertte.e Trotz der erheblichen 
Quellung in der Querrichtung trat hierbei keine Ver- 
kürzung ein, vielmehr eine geringe Verlängerung. Die Sehnen- 
- fasern verhalten sich hierbei also ebenso wie die Bindegewebsfasern 
der aufgedrehten Darmsaiten (s. oben Versuche S. 6) und die Fasern 
der aufgedrehten Hanfschnur. Die Quellung in der Querrichtung 
war in Versuch 4 etwa 33 °/o, in der Längsrichtung höchstens 2 o. 
Hieraus kann man schliessen, dass die rein physikalische 
Quellung in der Querrichtung an sich nicht eine Ver- 
kürzungin der Längsrichtung zur Folge hat, dass viel- 
mehr hierzu eine chemische Veränderung erforderlich 
ist, welehe durch dieeinwirkenden Reagentien, Säuren, 
Alkalien und gewisse Salze, herbeigeführt wird. Man 
ist daher, wie ich glaube, wohl berechtigt, auch in diesem Falle an 
eine andere formverändernde Kraft zu denken, von denen uns 
bisher nur die Oberflächenspannung bekannt ist. Nimmt man als 
‘Wert derselben den zwischen Öl und Wasser, « — 0,021 s/cm, an, 
berechnet die Zahl » der Fibrillen bei einem kleinsten Durchmesser 
2 r von 0,60 «u zu 278 Mill. auf 1 qem, so erhält man nach der Formel!) 
K=—=n-a-rz für die Kraft 550 g/qem, und bei einem mittleren 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 85 S. 297. 1901. 
BE 
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Durchmesser der Fibrillen von 1,3 « einen Wert von 254 g/gem. 
Da diese Zahlen die in den Versuchen gefundenen erreichen, und 
man die Fibrillen auch noch in feinere Elemente zerlegen darf, so 
genügt demnach die Oberflächenspannung den Anforderungen voll- 
ständig. 

Hieraus darf man schliessen, dass auch die Sehnenverkürzung 
in verdünnten Säuren nicht für eine Quellungstheorie der Kontrak- 
tion als beweisend angesehen werden kann. 


VI. Kontraktilität und Doppelbrechung? 


Es wird von Engelmann, seinen Anhängern und vielen anderen 
grosses Gewicht darauf gelegt, dass ein Hauptbestandteil der Muskel- 
faser, resp. ihrer Fibrillen, doppelbrechend ist, und daher ein kau- 
saler Zusammenhang zwischen diesen beiden Eigenschaften voraus- 
gesetzt. Nach dieser Ansicht müssten in der quergestreiften Muskel- 
faser nur die doppelbrechenden Scheiben sich bei der Kontraktion 
aktiv beteiligen, während die einfachbrechenden Scheiben sich dabei 
passiv verhalten müssten. Es unterliegt gewiss keinem Zweifel, dass 
die Eigenschaft der Doppelbrechung, welche ja vielen auch nicht 
kontraktilen Gebilden zukomsit, in einem kausalen Verhältnis zur 
inneren Struktur der Muskelfaser, ihrer Entwicklung und ihrem 
Wachstum steht; aber eine andere Frage ist die, ob die Doppel- 
brechung eine notwendige Bedingung für die Fähigkeit der Kontrak- 
tion ist. Sehen wir doch, dass ein Protoplasmafaden, zum Beispiel 
das Pseudopodium einer Radiolare, sich wie eine Muskelfibrille zu- 
sammenzieht, ohne doppelbrechend zu sein. 

Es wundert mich, dass man, was die quergestreifte Muskelfaser 
anbetrifft, folgende einfache und naheliegende Überlegungen noch 
nicht angestellt hat. 

Erstens, wenn bei der freien ungehinderten Verkürzung der 
Muskelfaser nur die doppelbrechenden Scheiben sich verkürzten, die 
einfachbrechenden aber ihre Gesamtlänge nahezu beibehielten, so 
könnte die Verkürzung des Muskels in maximo doch nur einen 
Bruchteil der Gesamtlänge der doppelbrechenden Scheiben betragen. 
Setzen wir die letztere Länge gleich der Hälfte der Faserlänge (von 
manchen wird noch weniger angenommen), so könnte sich der Muskel 
in maximo vielleicht höchstens um drei Viertel seiner halben Länge, 
also um drei Achtel der Gesamtlänge, verkürzen. Nun verkürzt sich 
aber der unbelastete Muskel bekanntlich in maximo um drei Viertel 
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seiner Länge; also müssen auch die einfachbrechenden Scheiben der 
Faser kontraktil sein. 

Alle mikroskopischen Beobachtungen an lebenden Muskelfasern 
stimmen darin überein, dass sich bei der Kontraktion die dunklen 
Querstreifen, welche die doppelbrechenden Scheiben enthalten, nicht 
nur verkürzen, sondern auch einander beträchtlich nähern. Dies 
seht auch zweifellos aus dem Ranvier’schen Versuche über das 
Gitterspektrum des quergestreiften Muskels hervor, welches bei der 
Kontraktion ein Abrücken und Breiterwerden der Seitenspektra von 
der Mittellinie zeigt, woraus ein Engerwerden der Gitterlinien un- 
mittelbar folst }). 

"Sieht man sich das von Engelmann in seiner bekannten 
Arbeit (Mikroskopische Untersuchungen über die quergestreifte Muskel- 
substanz. Pflüger’s Arch. Bd. 7. 1873, Taf. III) gezeichnete Bild 
einer Muskelfaser in gewöhnlichem und polarisiertem Licht an, so 
erhält man daraus ganz den Eindruck, dass innerhalb der Kontrak- 
tionswelle die einfachbrechenden Scheiben ebenso stark kontrahiert 
sind wie die doppelbrechenden. Man könnte hiergegen etwa ein- 
wenden, dass die einfachbrechenden Schichten bei der Kontraktion 
‘von den doppelbrechenden durch Spannung passiv mitgenommen 
würden, so dass sie ebenfalls dicker und kürzer würden. Wenn 
dies aber der Fall wäre, so müsste diese Wirkung von den Haft- 
flächen ° beider Schichten aus nach der Mitte der einfachbrechenden 
abnehmen, und diese müssten dadurch an ihren Aussenflächen nach 
innen konkav eingebogen erscheinen. Dieses ist aber wenigstens in 
dem Engelmann’schen Präparat keineswegs der Fall. Ausserdem 
würde durch eine solche elastische Dehnung der einfachbrechenden 
Schichten viel Energie des Muskels unnütz verlorengehen, was eine 
sehr unzweckmässige Einrichtung sein würde. Man könnte weiter 
noch anführen, dass nach Engelmann aus den einfachbrechenden 
Scheiben in die doppelbrechenden Wasser eintreten soll, und dass 
dies die Zusammenziehung der ersteren bewirken könne. Aber ab- 
gesehen davon, dass dieser Vorgang nach den Hürthle’schen 
Untersuchungen bestritten wird, ist nicht einzusehen, wie hieraus eine 
Verkürzung und Verdiekung erfolgen soll, da die Wasserteilchen 
nieht nur aus der Längs-, sondern auch, und zwar in erster Linie, 


1) Siehe Bernstein, Das Beugungsspektrum des quergestreiften Muskels 
bei der Kontraktion. Pflüger’s Arch. Bd. 61 S. 285, 1895. 
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aus der Querrichtung in die doppelbrechenden Scheiben hinein aus- 
treten müssten. 

Zweitens, setzen wir den Fall der isometrischen Kontraktion, bei 
welcher der Muskel durch Fixierung seiner Enden an der Verkürzung 
und Verdiekung verhindert wird, so ist es klar, dass bei passivem 
Verhalten der einfachbrechenden Schichten sich die doppelbrechenden 
nichtsdestoweniger verkürzen und verdicken würden, während die 
einfachbrechenden sich dabei durch Dehnung verlängern und ver- 
dünnen müssten. So viel mikroskopische Beobachtungen auch unter 
dieser Bedingung bisher angestellt worden sind, so ist doch von 
keinem Beobachter ein solches Verhalten gesehen worden, vielmehr 
scheint nahezu ein Konstantbleiven in den Dimensionen der beiden 
Schiehten stattzufinden, abgesehen von ungleich starker Kontraktion 
der Fasern an verschiedenen Stellen ihrer Länge. Daraus aber 
würde folgen, dass beiderlei Scheiben, doppel- und einfachbrechende, 
sich bei der Kontraktion mit gleicher Kraft zusammenziehen. Wenn 
dies richtig ist, so ist die Kontraktilität nicht unmittelbar 
von der Eigenschaft der Doppelbrechung abhängig. 

Es ist ferner bekanntlich mehrfach untersucht worden, ob bei der 
Kontraktion eine Änderung der Doppelbrechung eintritt. Zuerst hat 
Brücke eine solche Untersuchung vorgenommen, indem er die 
Muskelfasern in einem gläsernen Kompressorium beobachtete, damit 
die Dicke der Schicht sich nicht änderte, und festgestellt, dass unter 
dieser Bedingung eine Änderung der Doppelbrechung bei der Reizung 
nicht stattfindet. In diesem Falle war wohl die Formveränderung 
der Muskelfasern im wesentlichen verhindert. L. Hermann!) be- 
stätiete die Angaben von Brücke an fest eingeschlossenen Muskeln. 
Bei freier Zusammenziehung derselben sah er eine Zunahme der 
Doppelbrechung, welche der Diekenzunahme entsprach, und eine 
etwaige Abnahme der Anisotropie hierbei bei weitem überwog. 

Dagegen hat v. Ebner in seinen oben zitierten Untersuchungen 
(l. e. S. 88 u. ff.) gefunden, dass, wenn der Muskel sich zwischen 
zwei Glasplatten frei zusammenziehen kann, ohne dass seine Dicke 
in senkrechter Richtung gegen die Glasplatten zunimmt, alsdann eine 
deutliche Abnahme der Doppelbrechung stattfindet. Auf dieses 
Resultat, die sogenannte „negative Schwankung der Doppelbrechung“, 
stützen sich namentlich Engelmann und seine Anhänger bei der 


BE, ® 
1) Pflüger’s Arch. Bd. 22 S. 240. 1880. 
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Aufstellung und weiteren Begründung der Quellungstheorie, weil bei 
der thermischen und chemischen Einwirkung auf Bindegewebsfasern, 
Sehnen usw. in der Tat unter Quellung und Verkürzung die Doppel- 
brechung stark abnimmt und oft ganz verschwindet. 
Indessen ist bei der Deutung des v. Ebner’schen Versuchs 
bisher gänzlich übersehen worden, dass der Muskel zwischen den 
Glasplatten bei der Kontraktion zwar dieselbe Dicke senkrecht zu 
diesen behält, dass aber seine Breite parallel zu den Glasplatten 
entsprechend wachsen muss. Hierdurch erklärt es sich, dass der 
Betrag der Doppelbrechung in der Richtung der Dicke des Muskel 
abnehmen kann, während er in der Richtung der Breite zunimmt, 
auch wenn die spezifische Kraft der Doppelbrechung konstant bleibt. 
Dies kann in folgender Weise erläutert werden. 


Fig. 3. 


Es sei in Fig. 3 abed der quadratische Querschnitt eines Ab- 
sehnittes der doppelbrechenden Substanz der Faser oder Fibrille 
und zwischen den Platten PP in derselben Weise gelagert wie der 
Gesamtmuskel im obigen Versuch, so möge bei der Kontraktion 
dieser Querschnitt z. B. um das Doppelte, gleich a’b’c'd’, zunehmen. 
Nun liesen in dem Querschnitt abcd die doppelbrechenden Teilchen, 
gleichgültig ob dieselben nach Brücke aus Kriställchen (Disdra- 
klasten) oder aus Molekülen bestehen, gleichmässig angeordnet. Ihre 
Zahl z ist also in der Richtung ab und ac dieselbe. Bei der Kon- 
traktion haben diese Teilchen das Bestreben, sich mit einer gewissen 
Kraft voneinander zu entfernen. Dies geschieht sowohl in der Rich- 
tung «@b' wie in der Richtung ac. Handelte es sich hier um einen 
festen elastischen Körper, so würden nur die Teilchen in den Rich- 
tungen ab’ sich voneinander entfernen, dagegen die in den Rich- 
tungen @c gelegenen dieselbe Entfernung beibehalten. Ihre Zahl 
würde in abcd und a’'b’c' d' nach beiden Richtungen dieselbe bleiben. 
Dieser Fall liegt aber offenbar nicht vor, die kontraktile Substanz 
ist vielmehr eine kolloide, deren Aggregatzustand sich mehr oder 
weniger dem einer Flüssigkeit nähert. Nehmen wir an, dass die Teilchen 
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in- einer Flüssigkeit angeordnet lägen, so würden sie sich in den. 
Dickenrichtungen ac ebensoweit voneinander entfernen können 
wie in den Breitenrichtungen ab. Es folgt daraus, dass in diesem 
Falle in den Richtungen « c’ weniger doppelbrechende Teilchen liegen 
werden als in ac, und in ab’ mehr als in «ab, wenn ihre Zahl im 
Querschnitt konstant bleibt!), und zwar verhält sich dann die Zahl 
der Teilchen in den Richtungen «’c' zu denen in den Richtungen 
ab’ wie 1:2. Es verhielte sich ferner die Zahl der Teilchen in den 
Richtungen ac zu der derselben in den Richtungen «'c' wie V2:1, 
und allgemein wäre bei der Vergrösserung des Querschnitts durch 
Kontraktion um das nfache, dieses Verhältnis wie Yn:1, worin n 
immer grösser als 1 ist. 

Wenn nun auch die Substanz der Fibrillen sich nicht ganz wie 
eine Flüssigkeit verhält, so ist sie doch von einer solchen Be- 
schaffenheit, dass eine Verschiebung der doppelbrechenden Teilchen 
in dem angenommenen Sinne in beträchtlichem Grade möglich ist. 
Eine solehe Verschieblichkeit derselben folgt noch daraus, dass die 
Diekenzunahme bei freier Kontraktion nach Übereinstimmung aller 
Beobachter ein Steigen der Doppelbrechung verursacht. Dies ist 
nur daraus zu erklären, dass beim Zusamimenrücken der Querschnitts- 
elemente in der Längsrichtung sich in jedes derselben Teilchen aus 
den benachbarten einschieben, wie dies bereits von Brücke und 
Hermann?) angenommen worden ist. In der Zwangslage bei der 
Kontraktion zwischen den Flächen PP (Fie. 3) wird dies in den 
Richtungen «a'c' gehemmt, in den Richtungen «a’b’ aber durch Druck 
gefördert. Der Erfolg bleibt daher immer eine Abnahme im Be- 


1) Es sei ab=ac=«acd—s, und die Entfernung der Teilchen in den 
Richtungen «b und ac voneinander gleich &, so ist die Zahl der Teilchen in 


' & s ; re i 4 
diesen Richtungen 2 — = Bei der freien Kontraktion bis zum doppelten Quer- 


schnitt sei die Seite des quadratischen Querschnitts s’, also s’? — 2 s? und 
g!— sy2, dann ist die Entfernung der Teilchen bei der freien Kontraktion von- 


einander € — &Y2. Bei der Kontraktion zwischen P,P ist «cd = s und a’d' 


—2s. Die Zahl der Teilchen in der Richtung a’c' ist 2, —., — =, <--8 
€ 


und in der Richtung «'b' ist 2, = a — 28 En sy2 => ® 2. Also ist: 


27:2, = 1:2. Ferner ist: z—= 2,Y2. Allgemein ist z—= 2, n, weun sich der 
Querschnitt bei der Kontraktion Pi) fach vergrössert. 
2) 1. c. 8. 251. 
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trage der Doppelbrechung in den Dickenrichtungen bei der Kon- 
traktion. Wie stark diese Abnahme ist, hängt ganz von den Kräften 
ab, welche auf die doppelbrechenden Teilchen einwirken, und den 
Widerständen, welche sich der Verschiebung entgegenstellen. 

Noch eine weitere Ursache für die Abnahme der Doppelbrechung 
in’ den Dickenrichtungen «@c‘ kommt hinzu, welche auf den Ver- 
schiebungen der Fibrillen innerhalb der Muskelfasern beruht. Denken 
wir uns in Fig. 3 abcd als Querschnitt einer Muskelfaser (bei 
kreisföormigem Querschnitt würde es sich ebenso verhalten) und 
erfüllt von einer Anzahl im Sarkoplasma verteilter Fibrillen- 
querschnitte, so würde bei einer Kontraktion in diesem Falle auch 
eine Verschiebung der Fibrillen in ähnlicher Weise erfolgen können, 
wenn dieselben nicht so fest miteinander verwachsen sind, dass sie bei 
der Kontraktion ihre Ordnung beibehalten müssen. Nun wird aber 
allgemein angenommen, dass dies keineswegs der Fall ist, sondern 
dass die Fibrillen in ihrer ganzen Oberfläche von dem flüssigen 
Sarkoplasma umgeben sind. Es wird also in den Richtungen «ce 
eine geringere Anzahl von verdickten, kontrahierten Fibrillen liegen 
als in den Richtungen ac, und der Betrag der Doppelbrechung muss 
sich daher in dieser Richtung vermindern. Was für die Fibrillen in 
einer Faser gilt, gilt wenigstens zum Teil auch für die Muskelfasern 
unter der angenommenen Zwangslagerung zwischen den Glasplatten. 
Denn wenn diese auch durch Zwischengewebe fester miteinander ver- 
bunden sind, so sind sie doch nicht ganz unverschieblich gegen- 
einander. 

Hiermit ist es hinreichend erklärt, dass bei der Zusammen- 
ziehung des Muskels bei gleiehbleibender Dieke zwischen zwei Glas- 
platten der Betrag der Doppelbrechung in dieser Richtung abnimmt, 
ohne dass die spezifische Kraft der Doppelbreehung hierbei eine 
Änderung erfährt. Eine sogenannte negative Schwankung 
derDoppelbrechung bei der Kontraktion ist also nicht 
bewiesen. 

Dass eine Änderung der Doppelbrechung bei isometrischer Kon- 
traktion nicht eintritt, wird allerseits zugegeben. Wäre eine spezifi- 
sche Änderung ersterer, entsprechend dem chemischen Prozess, vor- 
handen, so müsste sie auch in diesem Falle eintreten. 

Nachdem wir oben gezeigt zu haben glauben, dass die einfach- 
brechenden Scheiben der Muskelfibrillen sich ebenso stark kontrahieren 
wie die doppelbrechenden, war eieentlich die Bedeutung der Doppel- 
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brechung für den Kontraktionsakt der Quellungstheorie schon ent- 
zogen. Noch weiter geschieht dies dadurch, dass eine spezifische 
Änderung der Doppelbrechung hierbei nicht festzustellen ist. 

Die Quellungstheorie kann sich also auch nicht darauf berufen, 
dass in den Bindegewebsfasern der Sehnen usw. gleichzeitig mit 
der thermischen und chemischen Verkürzung eine Verminderung der 
Doppelbrechung stattfindet. Beide Vorgänge haben zwar dieselben 
Ursachen, indem höhere Temperatur und chemische Reagentien auch 
die doppelbrechenden Teilchen chemisch verändern, aber der eine 
ist nicht die Folge des anderen, sondern beide sind die Folgen eines 
dritten. 

Gewiss hat die Eigenschaft der Doppelbrechung eine Bedeutung 
für die Struktur der Muskelfasern und ihrer Fibrillen. Wie ich mich 
schon früher darüber ausgesprochen habe !), schliesse ich mich hierin 
der Ansicht L. Hermann’s (l. e.) an, dass diese Bedeutung 
eine morphologische ist. Die Anordnung der doppelbrechenden 
- Teilchen in der Längs- und Querrichtung der Fibrillen bedingt 
zweifellos die Struktur und das Wachstum der Muskelfasern und 
mithin auch das Vermögen, sich ausschliesslich in der Längsrichtung 
zu kontrahieren, während die strukturlose Protoplasmamasse ihre 
Gestalt nach allen möglichen Richtungen zu ändern vermag. 


VII. Die Untersuchungen über Quellung pflanzlicher Fasern 
und Membranen. Die Elastizitätstheorie der Verkürzungen 
bei der Quellung. 


Es ist hier am Platze, die Beobachtungen zu erwähnen, welche 
von Botanikern an vegetabilischen Objekten über Quellungen und 
dabei vorkommende Verkürzungen gemacht worden sind. 

Biedermann sagt in seiner ungemein reichhaltigen Bearbeitung 
der „Physiologie der Stütz- und Skelettsubstanzen“ ?) über die Quell- 
barkeit verschiedener pflanzlicher Zellmembranen und ihre Quellungs- 
richtung folgendes: „Eine sehr bemerkenswerte Tatsache ist es, dass 
die durch Wassereinlagerung bei der Quellung be- 
dingte Volumszunahme der Zellulosemembranen in 
verschiedenen Richtungen oft eine sehr verschiedene 


1) Die Energie des Muskels als Oberflächenenergie. Pflüger’s Arch. 
Bd. 85 S. 271. 1901 (s. S. 311). 
2) Handb. d. vergl. Physiol. von Winterstein Bd. 3 S. 346. 
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ist. Dieselbe kann gleichzeitig in der einen Richtung ein Minimum 
ausmachen, ja selbst in Kontraktion übergehen und in einer anderen 
Richtung das Mehrfache der früheren Länge betragen.“ Es ist mit 
diesen Worten natürlich nur die Tatsache registriert, dass Quellungen 
von Zellulosemembranen auch gelegentlich von Verkürzungen der- 
selben in gewisser Richtung begleitet sein können, Ähnlich wie es 
an der Bindegewebs- und Sehnenfaser bei der Quellung in Säuren 
beobachtet wird; aber es kann damit nicht als bewiesen be- 
trachtet werden, dass diese Verkürzungen die Folgen einer Quellungs- 
kraft sind. Die theoretischen Vorstellungen der Botaniker über 
den Bau der Gewebe (Schwendener, Haberlandt u. a.) 
gehen von der bekannten Naegeli’schen Mizellartheorie aus und 
erklären daraus auch die verschieden starken Quellungen derselben 
nach verschiedenen Achsen. „Bilden die Mizellen zusammenhängende 
Längsreihen, so wird die Wassereinlagerung zwischen den einzelnen 
Längssreihen, also in der Querrichtung, leichter erfolgen als zwischen 
den einzelnen Mizellen der Längsreihen selbst. Wenn dagegen die 
Mizellen zu Querreihen miteinander verbunden sind, so wird die 
Wassereinlagerung leichter zwischen den Querreihen, mithin in der 
Längsrichtung vonstatten gehen.“ (Zitiert aus Biedermann nach 
Haberlandt.) 

Aus dieser Vorstellung wird man aber niemals die Verkürzung 
einer Quellungsachse ableiten können. Die Längenänderung kann 
hierbei zwar Null, aber niemals negativ sein. Man käme also wieder 
auf die Engelmann’sche Vorstellung einer Wasserverschiebung 
zurück. Sehen wir uns nun die Tatsachen an, welche Kontraktionen 
bei Quellungen ergaben und theoretischer Betrachtung unterworfen 
würden, so glaube ich, genügt es, wenn ich die hauptsächliche Arbeit 
von Schwendener!) über diesen Gegenstand berücksiehtige. Die 
Beobachtungen beziehen sich nur auf mikroskopische Objekte und 
Messungen an denselben. Schwendener nennt Quellung in Wasser 
und stark verdünnten Säuren oder Alkalien eine „Quellung ohne 
Strukturänderung“ (S. 664) und gibt an, dass bei dieser keine Ver- 
kürzungen in der Längsrichtung der Streifen (Richtung der Mizellar- 
reihen) stattfinden. Die Quellung in der Querrichtung ist immer 
stärker als in der Längsrichtung. Diese Fälle kommen also nicht 


1) Über Quellung und Doppelbrechungen vegetabilischer Membranen. 
Sitzungsber. d. Berliner Akad. Bd. 2 S. 659. 18837. 
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in Betracht. Das Verhalten stimmt ganz überein mit unseren Ver- 
suchen über Quellung der trockenen Hanffasern der aufgedrehten 
Schnüre, die sich dabei nicht verkürzen. Eine „Quellung mit Struktur- 
änderung“ nennt dagegen Schwendener (S. 668) eine solche in 
konzentrierten starken Säuren (Schwefelsäure) und Alkalien (Kalilauge). 
Hierbei beobachtet man stets eine erhebliche Verkürzung in der 
Längsrichtung und gleichzeitig eine Vergrösserung des Umfanges 
und der Wanddicke der Membranen. Diese Veränderungen werden 
durch Auswaschen mit Wasser nicht mehr rückgängig gemacht. In den 
meisten der angeführten Beispiele ist nun die Streifung der Membranen 
eine spiralige, ja sogar eine doppelte, rechts- und linksgewundene. 
Da liegt nun m. E. die Vermutung nahe, dass die Verkürzung 
hauptsächlich die Folge der spiraligen Anordnung der Streifen ist, 
wie wir dies au Stricken und Darmsaiten nachgewiesen haben. Die 
Neigungswinkel der Streifen zur Längsachse vergrössern sich auch 
oft, bei Nerium Oleander von 22 auf 25°, bei Vinea minor von 
15 auf 20—25°, wie es nach unserer Theorie (s. Fig. 2a, b) der Fall 
sein würde. Dagegen wird in zwei Fällen (Taxodium, Ruseus) Ver- 
kleinerung von 26 auf 15° und sogar von 30 auf 5° angegeben 
(doch letzteres nur aus der Neigung der Poren gefolgert). In drei 
Fällen wird aus der Lage der spaltenförmigen Poren ein Winkel 
der Streifung von 0°, also longitudinale Streifung gefolgert. Auch 
“in diesen Fällen tritt Verkürzung ein. Es ist aber bemerkenswert, 
dass bei spiraliger Streifung die Verkürzungen stärker sind als bei 
longitudinaler, im ersten Falle bei Nerium 21°/o, bei Vinca 22,6 %o, 
im zweiten dagegen bei Croton 7,7 o, bei Tilia 15,4 °/o, bei Urtica 
12,1°/0'). Es genügte also schon die spiralige Anordnung, um ohne 
Verkürzung der Streifen selbst eine Verkürzung der Membranen 
herbeizuführen, und überhaupt müsste, wenn die Verkürzung der 
Streifen allein in Betracht käme, die Verkürzung der Membranen 
bei longitudinaler Streifung am grössten sein. Aber zugegeben, dass 
die Streifen selbst sich verkürzen, so haben wir es hier mit einer 
der Sehnenverkürzung analogen Erscheinung zu tun. Es ist zweifel- 
los, dass bei der Einwirkung starker konzentrierter Säuren und 
Alkalien nicht nur eine Strukturänderung, sondern eine tiefgreifende 
chemische Änderung der Zellulosefasern vor sich geht, ähnlich der 
Umwandlung der Bindegewebsfasern in Glutin. Es kann also die 


1) Nach meiner Berechnung. 
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stattfindende Verkürzung der Zellulosefasern in diesem Falle ebenso 
gut aus einer Veränderung der Oberflächenspannung erklärt werden. 

Schwendener (8. 701) sucht die Verkürzung in sehr ge- 
zwungener Weise nach der Mizellartheorie zu erklären, indem er 
annimmt, dass die Längsreihen der Mizellen in kürzere Teilstücke 
zerfallen, die sich in die Zwischenräume derselben in der Quer- 
riehtung einschieben und aneinander lagern. Dieser an sich schon 
sehr unwahrscheinliche Vorgang kann selbstverständlich bei der 
Muskelkontraktion nicht in Betracht kommen. 

Schwendener erwähnt unter anderem (S. 700) gewisse 
Wurzelrinden, deren Zellen bei steigendem Turgor sich tonnenförmig 
ausbauchen und dabei in der Längsrichtung verkürzen, was natürlich 
eine Verkürzung der ganzen Wurzel zur Folge hat. In diesen 
Fällen erklärt sich. die Verkürzung sehr gut nach dem von mir an- 
gegebenen Modell !), wenn, wie es anzunehmen ist, die Zellmembranen 
mit wenig dehnsamen longitudinalen Zellulosefasern ausgestattet 
sind, während sie in der Querrichtung leicht deknbar sind. ' Das 
durch Osmose, nicht durch Quellung, steigende Volumen der Zell- 
flüssigkeit muss daher die Zellmembrane tonnenförmig ausbuchten 
und durch diesen Druck die Zellen verkürzen, da die nach aussen 
konvex gebogenen Fasern nahezu dieselbe Länge behalten. Die 
Wirkung der Osmose ist, wie mir scheint, bei den Diskussionen der 
Botaniker über diesen Gegenstand überhaupt nicht genügend in 
Betracht gezogen worden; noch weniger die Wirkungen der Ober- 
flächenspannung. In einer Diskussion über die Ausführungen 
v. Höhnel’s über Quellung und Formveränderung beim Erwärmen 
führt Schwendener (S. 682) Versuche desselben an, in denen 
die Verkürzung eines der Bunsen- Flamme vorsichtig genäherten 
Siegellack- oder Glaswollfadens beobachtet wird, ebenso die Ver- 
kürzung von flüssigen Gummifäden in Alkohol. Diese Erscheinungen, 
welche Schwendener bestätigt, sind aber bekanntlich einzig und 
allein Wirkungen der Öberflächenspannung und haben mit der 
Quellung gar nichts zu tun. 

Auf die Erörterungen Schwendener’s, betreffend die Doppel- 
brechung und die Spannungshypothese, brauche ich nach dem früher 
Gesagten hier nicht weiter einzugehen. 

Endlich möchte ich noch auf die Elastizitäfshypothese zurück- 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 123 S. 139. 1909. 
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kommen, welche ich bereits (S. 12) als eine paradoxe bezeichnet 
habe. Wie ich nachträglich ersehen habe, hat v. Höhnel?) die- 
selbe wohl zuerst formuliert. Er sagt: „Die Ursache der Ver- 
kürzung quellender pflanzlicher Membranen kann nicht in der Art 
der Quellung gesucht werden. Sie liegt nur darin, dass die Mem- 
branen während und nach ihrer Bildung gedehnt wurden. Diese 
Dehnung muss, nach der Grösse der Verkürzung zu urteilen, 
mindestens 100—200 °Jo betragen.“ Die Tatsachen, auf welche sich 
diese Folgerungen gründen, sind erstens, dass in feuchtem Zustande 
gedehnte Membranen, nachdem sie getrocknet sind, sich bei der 
Quellung in Wasser wieder verkürzen, und zweitens, dass solche 
Membranen sich in ungedehntem natürlichen Zustande bei der Quellung 
in starken Quellungsmitteln, also starken Säuren und Alkalien, 
in der Längsrichtung ihrer Fasern oder Zellen ebenfalls verkürzen. 
Die zweite Tatsache wird aus der ersten durch die Hypothese er- 
klärt, dass die Membranen, resp. ihre Zellen und Fasern, während 
ihrer Bildung gedehnt wurden. Die erstere Tatsache haben wir 
schon oben (S. 11) als Folge einer angesammelten elastischen 
Energie erklärt, indem dieselbe durch die beim Trocknen auf- 
tretenden Molekularkräfte gehemmt und beim Quellen wieder frei- 
semacht wird. Nichts berechtigt aber, daraus zu schliessen, dass 
beim Wachsen der Membranen elastische Energie in derselben Weise 
gespeichert und beim Quellen der feuchten Membranen in starken 
Säuren oder Alkalien freigemacht werde. Wie soll dieser Prozess 
vor sich gegangen sein? Es müsste in diesem Falle erstens ein 
geheimnisvoller Zug oder Druck in einer bestimmten Richtung ge- 
wirkt haben, die nirgends einen festen Punkt besitzen, von dem sie 
ausgehen. Es müsste zweitens gleichzeitig ein beständiger Wasser- 
verlust der Membranen (Zellen und Fasern), aber niemals bis zum 
Austrocknen, stattgefunden haben, um die elastischen Spannungen 
als latente potentielle Energie anzusammeln. 

Wie wasserreich müssten die Zellen anfangs gewesen sein, wenn 
sie am Ende des Wachstums den normalen Wassergehalt besitzen 
sollen? Ein soleher Vorgang ist bei dem beständigen Ausgleich 
des Wassergehalts durch den osmotischen Druck nicht denkbar. 
Wenn auch embryonale Organe in vielen Fällen wasserreicher sein 
mögen als die entwickelten, wenn auch mechanisch nachweisbare 


1) Ber. d. deutsch. botan. Gesellsch. Bd. 2 S. 49. 1884. 
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Zug- und Druckkräfte in vielen Fällen beim Wachstum eine Wirkung 
ausüben mögen, so kann doch auf diese allein das Wachsen nicht 
zurückgeführt werden. Der wesentliche Vorgang beim Wachsen ist 
und bleibt doch immer die durch den chemischen Prozess der 
Assimilation unterhaltene und durch molekulare Kräfte herbei- 
geführte Einlagerung von Stoffteilchen zwischen die bereits vor- 
handenen. Denken wir uns als einfachstes Beispiel eine von einer 
homogenen Membran eingeschlossene Zelle, so kann wohl durch 
einen in Zellsafte entstehenden osmotischen Druck (etwa durch 
Umsetzung von Stärke in Zucker) der Turgor steigen und die 
Membran gedehnt werden, aber solange die Membran wächst, wird 
die minimalste Dehnung immer durch Einlagerung neuer Stoffteilchen 
in die Membran aufgehoben werden. Eine Ansammlung elastischer 
Energie in irgendeiner Form ist also während des Wachsens nicht 
möglich. Erst wenn das Wachsen der Membran aufgehört hat, 
kann durch Wechsel des Turgors ein Wechsel der elastischen Kräfte 
in der Membran zum Vorschein kommen. Um diesen Vorgang 
energetisch zu behandeln, vergleiche man ihn mit der Dehnung eines 
elastischen Stranges unter ähnlichen Bedingungen. Nach einer mini- 
malen Dehnung desselben denke man sich denselben in viele kleine 
Querschnittselemente durchschnitten und diese dann in irgendeiner 
Weise festgemacht, so werden sich dieselben zusammenziehen und 
Lücken zwischen sich lassen, wobei die elastische Energie sich in 
Wärme umsetzt. In diese Lücken mögen nun neue Querschnitts- 
elemente eingeschoben und mit den vorhandenen durch Kohäsions- 
kräfte verbunden werden, so wird ein längerer Strang ohne Dehnung 
hergestellt sein, auch nachdem man die Befestigungen der Quer- 
schnittselemente wieder aufgehoben hat. Diese Arbeit wird in der 
Zelle durch chemische Energie geliefert, und hierbei wird die 
elastische Energie der Dehnung jedesmal in Wärme verwandelt. 

Es können also Zug- und Druckkräfte beim Wachsen der Organe 
von Bedeutung sein !); aber es können ihre Energien nicht als elasti- 
sche aufgespeichert werden, nachdem sie beim Wachsen verwendet 
und in Wärme umgesetzt waren. 

Nach dieser Anschauung ist es aber keineswegs ausgeschlossen, 


1) Dass gewisse Kräfte für die Richtung, in welcher das Wachstum der 
Pflanzen stattfindet, von grosser Bedeutung sind, ist allbekannt, so die Schwere 
(Geotropismus) und das Licht (Phototropismus). 
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dass wirkliche elastische Spannungen in gewissen Organen als solehe 
beim Wachsen entstehen und in einem bestimmten Zeitpunkte dureh 
Auslösungen zur Wirkung kommen. Dies ist z. B. der Fall bei den 
Einrichtungen von 'Samenbehältern, welche zum Ausstreuen des 
Samens dienen. ‘Bei diesen sind es immer zwei Wandschichten oder 
Teile der Wandungen des Behälters, welche sich beim Wachsen 
antagonistisch in elastischem Gleichgewicht halten, welches am Ende 
des Wachstums durch Austrocknung, Quellen oder mechanische Be- 
rührung (zum Beispiel Impatiens noli tangere) gestört wird). 
diesen Fällen wird die entstandene elastische Energie nicht beim 
Wachsen verwertet, nicht in Wärme verwandelt und kommt daher 
infolge von Auslösungen zur Wirkung. 

Kehren wir nach dieser Diskussion über die Verkürzungen an 
Pflanzenfasern beim Quellen in starken Säuren und Alkalien wieder 
zur Quellungstheorie der Muskelkontraktion zurück, so ist.es klar, 
dass beim Muskel von einer Aufspeicherung elastischer‘ Energie in 
latentem Zustande beim Wachsen desselben nicht die Rede sein kann. 
Man frägt sich vergeblich, welche Zug- oder Druckkraft dies hervor- 
gebracht haben sollte. Denkt man vielleicht daran, dass die wachsen- 
den Knochen, an die sich die Muskeln ansetzen, dies bewirkt haben? 
Aber viele Muskeln setzen sich ja gar nicht an Knochen oder andere 
Hartgebilde an. Überhaupt müsste diese hypothetische Enereiemenge 
während des Lebens sehr schnell zu Ende gehen, wie sie bei der 
Säurequellung der Pflanzen- und Bindegewebsfasern (Sehnen) auch 
restlos aufgezehrt werden müsste, wenn ‘sie die Ursache der Ver- 
kürzung wäre, und müsste jedesmal durch den Stoffwechsel auf un- 
begreifliche Weise wiederhergestellt werden. Diese Widersprüche gegen 
die Energielehre sind nicht zu lösen. Mit vollem Recht haben wir daher 
oben diese Form der Quellungstheorie als paradox bezeichnet. 


VIII. Theoretische Betrachtungen und Schlussfolgerungen. — 
Die Oberflächenspannungstheorie. 


Nachdem gezeigt worden ist, (dass Darmsaiten wie Stricke sich 
beim Quellen in Wasser nur infolge der. spiraligen Windungen ihrer 
Fasern verkürzen (Abschnitt D), dass die Fasern, aus denen sie be- 
stehen, ebenso wie die Sehnenfasern, sich hierbei überhaupt nicht 
verkürzen, sondern nur verdicken, nachden (Abschnitt II) bewiesen 


N) ne Steinbrinck, Über Schrumpfungs- und Kohäsionsmechanismen 
von Pflanzen. Biolog. Zentralbl. 1906 S. 657. 


. 
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wurde, dass die Kontraktion nicht auf eine thermische Verkürzung 
zurückgeführt werden kann, nachdem ferner. (Abschnitt III). die os- 
motische Theorie der Kontraktion widerlegt und (Abschnitt IV) ge- 
funden war, dass die Fibrinflocken beim Erwärmen Wasser abgeben, 
blieb nur noch die chemische Verkürzung, wie man sie an den Sehnen 
beobachtet, als Analogon der Muskelkontraktion übrig (Abschnitt V). 
In letzter Zeit haben nun die Anhänger der Quellungstheorie 
der Kontraktion diese auf die Bildung der Milchsäure im Muskel 
zurückgeführt, ohne sich davon Rechenschaft zu geben, durch welche 
innere-Mechanik die Quellung eine Verkürzung hervorbringen soll). 
Sie berufen sich vielmehr auf die Vorstellungen von Engelmann, 
nach denen in den kontraktilen Elementen eine Umlagerung der 
Wassermoleküle aus der Länesrichtung in die Querrichtung stattfinden 
soll und diese Umlagerung durch Quellungskräfte vermittelt werde. 
Gehen wir nun auf diese Theorie näher ein. Engelmann 
selbst hatte eingesehen, dass durch die Wasseraufnahme von aussen 
allein die kontraktilen Elemente, also die doppelbrechenden Scheiben 
nach seiner Ansicht, sich noch nicht verkürzen könnten, sei es, dass 
sie, wie er meinte, aus den einfachbrechenden Scheiben oder aus 
dem Sarkoplasma das Wasser bezögen. Eine jede Quellung gewöhn- 
licher Art in einem homogenen, quellungsfähigen Körper, wie z. B. 
einer Gelatinmasse, ist immer mit einer Volumsvergrösserung ver- 
bunden, welche nach allen Richtungen gleich gross ist, also „iso- 
diametrisch“ erfolgt. Diese Quellung kann niemals eine Verkürzung 
des Körpers in irgendeiner Richtung zur Folge haben. Engel- 
mann statuierte daher eine „anisodiametrische“ Quellung und glaubte 
darauf den Vorgang der Verkürzung zurückführen zu können. In- 


1) Mc. Dougall, Meias, Martin Fischer, Mines. — Siehe Höber, 
Die Arbeitsleistung der Verbrennungsvorgänge in den Organismen (Physiologie 
der Muskelwirkung). Zeitschr. f. Elektrochemie Bd. 19 S. 738. 1913. — In der 
Diskussion über den gehaltenen Vortrag bemerkt Höber gegen V. Henri, dass 
meine Versuche über den Temperaturkoeffizienten der Muskelenergie durch Ver- 
suche von W. Fröhlich widerlegt seien. Auf eine Verständigung mit Fröh- 
lich über diesen Punkt habe ich verzichtet; aber Höber gegenüber möchte ich 
nochmals hervorheben, dass nach meinen Ergebnissen der Temperaturkoeffizient 
für die physikalische Energie des Muskels ein negativer, für die 
chemische Energie desselben ein positiver ist, und dass sich daraus die 
Resultate der Versuche sehr wohl erklären. Der Temperaturkoeffizient der Ober- 
flächenenergie ist aber ein negativer, der der Quellungsenergie ein positiver. 
Pflüger’s Arch. Bd. 122 S. 129, Bd. 124 S. 462, Bd. 128 S. 136. 

Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. 4 
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dessen eine anisodiametrische Quellung bedeutet nur eine Quellung 
von verschiedener Stärke in verschiedenen Durchmessern des Körpers 
und bedingt noch nicht eine Verkürzung in einem derselben. Engel- 
mann verstand darunter aber auch den von ihm in den kontraktilen 
Elementen angenommenen Vorgang, bei welchem eine Umlagerung 
der Wassermoleküle aus der Länes- in die Querrichtung stattfinden 
soll. Indessen ist es klar, dass hierzu eine Wasseraufnahme von 
aussen überhaupt nicht erforderlich ist. Eine Wasseraufnahme aus 
dem Sarkoplasma oder aus den einfachbrechenden Scheiben, die ja 
auch nach den späteren mikroskopischen Beobachtungen bestritten 
wird, ist daher für das Weitere von keinem Belane. Engelmann 
suchte ferner diese Umlagerung der Wassermoleküle auf die Anisotropis 
der Querscheiben zurückzuführen, indem er sich vorstellte, dass diese 
die verschieden starke Quellung in der Längs- und Querrichtung 
bedingt. In der Ruhe würde hiernach die Quellungskraft in der 
Längsrichtung eine stärkere sein als in der Querrichtune. Nehme 
nun die Anisotropis bei der Kontraktion ab, so wachse die Quellungs- 
kraft in der Querrichtung und vermindere sich in der Längsrichtung, 
wodurch die Umlagerung der Wassermoleküle verursacht würde. Nach- 
dem wir es nun aber sehr wahrscheinlich gemacht haben, dass nicht nur 
die. doppelbrechenden, sondern auch die einfachkrechenden Scheiben 
sich aktiv kontrahieren und überhaupt eine Abnahme der Doppel- 
brechung bei der Kontraktion gar nicht stattfindet, ist auch diese Stütze 
der „anisodiametrischen:oder anisotropen“ Quellungstheorie entzogen. 

Gehen. wir noch näher auf gewisse Erscheinungen von anisodia- 
metrischer Quellung ein, bei welcher aber Wasser von aussen in die 
quellungsfähigen Körper aufgenommen wird, so haben wir folgende 
Beobachtungen anzuführen. v. Ebner (l. c. S. 19) gibt an: 
'„Trockener tierischer anisotroper Leim zeigt (nun) eine Achse grösster 
Quellung in der Richtung der kleinsten Achse des Elastizitätsellipsoides. 
Man kann sich hiervon am leichtesten überzeugeu, wenn man aus 
einer durch Trocknen optisch negativ einachsig gewordenen Gelatine- 
platte ein kreisförmiges Stück ausschneidet und in Wasser legt. Ein 
solches Stück nimmt sehr bedeutend an Dicke zu, verhältnismässig 
wenig aber in der Richtung der Durchmesser. Die Richtung der 
Dicke fällt aber mit der Richtung der optischen Achse der negativen 
Substanz zusammen, also mit der kürzesten Elastizitätsachse nach der 
Terminologie von Naegeli und Schwendener“. v. Ebner gibt 
ferner an, „dass den anisotropen organisierten Substanzen Quellungs- 
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achsen zukommen, d.h. Richtungen, nach welchen die Wasseraufnahme 
bei der Quellung verschieden ist. Die Achse grösster Quellung ent- 
spricht bei tierischen Geweben der kürzesten Achse des Elastizitäts- 
ellipsoides usw.“ Eine anisodiametrische Quellung haben wir auch an 
den trockenen Hanffasern und Bindegewebsfasern (aufgedrehte Stricke 
und Darmsaiten) und an den trockenen Sehnenfasern beim Quellen im 
Wasser (s. S. 33) beobachtet. Es findet dabei fast nur eine Volums- 
zunahme in transversaler Richtung statt und nur sehr geringe Ver- 
Jängerung, aber, wie festgestellt, niemals eine Verkürzung. Es ist wohl 
wahrscheinlich, dass auch in diesen Fällen die Achse der stärksten 
Quellung mit einer der optischen Achsen zusammenfällt, so dass 
man diese Quellungen daher auch anisotrope Quellung nennen kann. 
Aber es muss immer betont werden, dass es sich hierbei um Wasser- 
aufnahme von aussen her handelt, niemals um Verschiebung von 
Wasserteilchen aus einer Richtung in eine andere, wie es die 
Engelmann’sche Theorie verlangt. Wenn man nun nach der 
Engelmann’schen Theorie die Annahme macht, dass in den kon- 
traktilen Elementen, die man sich als kleine Prismen, Zylinder oder 
Ellipsoide vorstellen kann, eine Umlagerung der Wassermoleküle 
dadurch stattfindet, dass die Quellungskraft (Quellungsdruck) iu den 
Querrichtungen sich vergrössert, in den Längsrichtungen sich ver 
kleinert (resp. auch gleich bleibt), so wird man doch den Einwand 
machen können, dass es nicht einzusehen ist, warum hierbei das 
Wasser, welches in der Querrichtung angelagert wird, nicht durch 
Diffusion von aussen bezogen wird, oder warum das der Länes- 
richtung entzogene Wasser nicht ebenso schnell wieder von aussen 
ersetzt wird. Es müsste unter solehen Bedingungen wohl eine Ver- 
diekung, aber nicht notwendig eine Verkürzung jener Elemente er- 
folgen. Der, wenn auch schwächere Quellungsdruck in der Längs- 
richtung müsste doch ausreichen, um Wasser von aussen einzusaugen, 
Es bedarf also, wie man sieht, ganz besonderer Hypothesen über 
die in den kontraktilen Elementen herrschenden Quellungskräfte, die 
man ad hoe konstruieren und mit den osmotischen Gesetzen in Über- 
einstimmung bringen müsste, um alle Widersprüche zu lösen, die 
sich der Engelmann ’schen Theorie entgegenstellen. Dazu 
kommt, dass solche anomalen Quellungsvorgänge nur in anisotropen 
Körpern angenommen werden könnten, also nieht in den isotropen 
Schichten der Muskelfaser, deren Kontraktilität wohl nach obigem 


nicht bezweifelt werden kann. 
4 * 


52 J. Bernstein: 


Stellen wir nun der Quellungstheorie die Oberflächenspannungs- 
theorie der Kontraktion gegenüber, so kann man behaupten, dass 
ihr keine physikalischen Widersprüche anhaften. Sie bedarf nur 
der auch jeder anderen Theorie notwendigen Voraussetzung, dass 
in der Faser eine Differenzierung besteht, wie sie durch die Struktur 
der Fibrillen gegeben ist. Dass an der Oberfläche der Fibrillen 
zwischen diesen und dem umgebenden Sarkoplasma eine Oberflächen- 
spannung besteht, muss man nach physikalischen Begriffen voraus- 
setzen. Da bei der Reizung eine chemische Änderung des Sarko- 
plasma und der Fibrillenmasse eintreten muss, so muss auch eine 
Änderung der Oberflächenspannung erfolgen. Ein Wachsen der- 
selben wird daher die Kontraktion der Fibrillen hervorrufen, wie 
ich dies in einer Arbeit auseinandergesetzt habe!). Der dagegen 
erhobene Einwand, dass die in den Organismen vorkommenden 
ÖOberflächenspannungen zu gering seien, um die Muskelkräfte zu 
erklären, kann damit behoben werden, dass die zur Verfügung 
stehenden Oberflächen enorm grosse sein können. Nehmen wir nun 
eine sehr kleine Oberflächenspannung im Ruhezustande an und ein 
Anwachsen derselben bei der Kontraktion bis zu dem Werte von 
der zwischen Öl und Wasser eleich 0,021 g/em, so erhalten wir 
aus der Oberfläche der Fibrillen bei einer Zahl von 31Y/s Millionen 
auf dem neunten Zentimeter schon eine Kraft von etwa 2008. Nun 
kann man aber annehmen, dass die Fibrillen noch in 10—20 fach 
feinere Elemente zerfallen, ja sogar, dass diese, wie es die Engel- 
mann’sche Quellungstheorie sich vorstellt, noch aus kleineren pris- 
matischen, zylindrischen oder ellipsoiden Körperchen bestehen, an 
deren Oberfläche sich die Spannungen entwickeln; dann würden 
schon durch viel kleinere Kräfte als die angenommenen die Grösse 
der Muskelkraft, welche zu etwa 3000-5000 g zu Setzen ist, in- 
folge der enornı grossen Oberfläche zum Überfluss gedeckt sein. 

Eine weitere Frage ist die, wodurch bei der Reizung die Ober- 
flächenspannung erhöht wird, d.h. welche chemische Änderung dies 
bewirkt. Man muss hier zunächst an dieselben Ursachen denken, 
die auch die Quellungstheorie in Anspruch nimmt, an die durch 
Spaltung und Oxydation entstehenden Säuren, also vornehmlich an 
die Milchsäure und nicht minder auch an die Kohlensäure, und zwar 
an die H,CO,, deren Konzentration unmittelbar bei der Oxydation 


1) Die Energie des Muskels als Oberflächenenergie. Pflüger’s Arch. Bd. 85 
5.271. 1901, u. Die Kräfte der Bewegung in derlebenden Substanz. Braunschweig 1902. 
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bedeutend steigen muss!). Da alle Säuren dieselbe Wirkung auf den 
Muskel haben, d. h. Reizung, Kontraktion und schliesslich Starre- 
verkürzung zur Folge haben, so handelt es sich dabei wohl um eine 
Wirkung der H-Ionen auf die Substanz der kontraktilen Elemente. 
Entgegengesetzt wirken offenbar die OH-Ionen; denn Alkalien und 
Ammoniakdämpfe reizen zwar im ersten Momente den Muskel durch 
Auslösung innerer chemischer Prozesse, hinterlassen aber weiterhin 
Erschlaffung ohne Starreerscheinungen ?). Quellungen dagegen, wie sie 
an den Bindegewebszellen und Sehnenfasern beobachtet werden, werden 
offenbar nicht nur durch H-Ionen, sondern auch durch OH-Ionen 
hervorgerufen. Wie die H-Ionen scheinen auf die Quellung auch 
die Ca-Ionen zu wirken, (s. oben S. 30), während dieselben die 
Erregbarkeit des Muskels zu erhalten und dadurch beruhigend resp. 
erschlaffend zu wirken scheinen®?). Indessen bedürfen solche Be- 
trachtungen über den Einfluss der Ionen auf Kontraktilität, Quellung 
und Oberflächenspannung kolloider Körper noch weiterer Prüfungen. 
Es bedarf also nur noch der Annahme, dass mit der Zunahme 
der H-Ionen- Konzentration auch eine Zunahme der Oberäächen- 
spannung an der Oberfläche der kontraktilen Elemente stattfindet ®). 
Hiermit wäre die Theorie der Energie des Muskels als Ober- 
flächenenergie vom mechanischen Prinzip aus ohne innere Wider- 
sprüche gegeben. Es scheint mir daher gerechtfertigt, dass man ihr 
nach unseren heutigen Kenntnissen vor der in so vielen Punkten 
mechanisch unklaren Quellungstheorie den Vorzug geben müsse. 


1) Es ist anzunehmen, dass bei der Oxydation in den Geweben nicht un- 
mittelbar das Anhydrid CO, sondern zunächst die Säure H,CO, entsteht, welche 
sich erst nachträglich in CO, und H,O spaltet. Die Konzentration von H,C0, 
muss also in den ersten Momenten der Oxydation (resp. Kontraktion) eine ver- 
hältnismässig grosse werden. Es kommt daher bei der Wirkung dieser Säure 
im Muskel nicht ihre scheinbare Affinitätskonstante (Stärke), welche für eine 
CO,-Lösung zu 3,04 - 10-7 angegeben wird, in Betracht, sondern ihre wahre 
Affinitätskonstante, welche von Thiel und Strohecker (s. Ber. d. d. chem. 
Gesellsch. 1914 S. 495) zu 50-10-* festgestellt worden ist; dieselbe ist viel 
grösser als die der Milchsäure, welche gleich 1,35 - 10 ist. 

2) Siehe Untersuchungen aus dem physiologischen Institut der Universität 
Halle H.2 S. 174. 1890, und Klingenbiel, Diss. inaug. Halle 1387. 

3) Siehe Höber, Physik. Chemie der Zelle und Gewebe 1911 S. 447. 

4) Ich erinnere hierbei auch an die Bemerkungen von Haber und 
Klemensiewicz in der Arbeit „Über elektrische Phasengrenzkräfte“. Zeitschr. 
f. physik. Chemie Bd. 67 H. 4 S. 390. 
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(Aus dem pharmakologischen Institut der Reichsuniversität Utrecht.) 


Beiträge zur Frage der Morphingewöhnung. 
i Von 


K. van Dongen. 


(Mit 25 Textfiguren.) 


Einleitung. 


Die Gewöhnung an Morphin, welche bei Mensch und Hund bis 
zu mehrfach tödlichen Dosen erfolgen kann, wird von Faust!) da- 
durch erklärt, dass der Organismus bei der Morphingewöhnung das 
Vermögen gewinnt, das Gift in wachsendem Maasse zu zerstören. 
Morphingewöhnte Hunde scheiden schliesslich kein Morphin mehr 
mit dem Kote aus. Nach Cloetta?) sollen die Organe morphin- 
sewöhnter Tiere ein grösseres Zerstörungsvermögen für dieses Gift 
besitzen als die normaler Tiere. Rübsamen?) fand, dass gewöhnte 
Ratten eine Stunde nach der Einspritzung von Morphin weniger in 
ihrem Körper enthielten als ungewöhnte. 

Diese Fähigkeit, Morphin schneller und vollständiger zu zer- 
setzen, kann aber nicht die einzige Ursache der Gewöhnung sein. 
Cloetta nimmt ausserdem eine „Gewebsimmunität“ an, und Küb- 
samen fand, dass eine Stunde nach der Einspritzung einer über- 
letalen Dosis sich im Rattenkörper noch mehr als die tödliche 
Morphinmenge befinden kann, ohne dass das Tier schwere Vergiftungs- 
erscheinungen zeigt. 


1) E. S. Faust, Über die Ursachen der Gewöhnung an Morphin. Arch. 
f. exper. Path. u. Ther. Bd. 44 S. 217. 1900. 

1) M. Cloetta, Über das Verhalten des Morphins im Organismus und 
die Ursachen der Gewöhnung an dasselbe. Arch. f. exper. Path. u. Ther. 
Bd. 50 S. 453. 1903. 

3) W. Rübsamen, Experimentelle Untersuchungen über die Gewöhnung 
an Morphin. Arch. f. exper. Path. u. Ther. Bd. 59 S. 227. 1908. 
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Von einer anderen Seite her wurde das Problem der Morphin- 
gewöhnung durch van Egmond!) in einer im hiesigen Institut 
ausgeführten Untersuchung in Angriff genommen. van Egmond 
konnte zeigen, dass die nach Morphineinspritzung bei Hunden regel- 
mässig auftretende Pulsverlangsamung auf einer Erregung des Vagus- 
zentrums beruht, und dass bei Tieren, welche an sehr grosse Dosen 
Morphin derart gewöhnt waren, dass weder Narkose, noch Brechen 
und Kotentleerung mehr erfolgte, das Vaguszentrum seine Empfind- 
lichkeit selbst für die kleinst wirksamen Dosen unverändert bei- 
behalten hatte. Die Erregung des Vaguszentrums bei der Morphin- 
vergiftung gewöhnter Hunde beweist, dass bei diesen Tieren noch 
mehrere Stunden nach der Einspritzung wirksame Mengen un- 
zerstörten Morphins sich im Körper befinden, und dass daher das 
Ausbleiben der Narkose, des Brechens und der Kotentleerung auf 
einer „Gewebsimmunität“ beruhen muss. 

Van Egmond konnte weiter zeigen, dass die Magenwirkung 
des Morphins (verzögerte Magenentleerung durch Krampf des 
Sphineter antri pyloriei und des Pylorus) bei gewöhnten Hunden 
noch vorhanden ist, aber abgeschwächt und verkürzt. Es steht also 
der Magen bei der Morphingewöhnung etwa in der Mitte zwischen 
dem nicht gewöhnten Vaguszentrum und der gewöhnten Grosshirn- 
rinde. Dieser letztere Befund wurde vor kurzem durch Reach?) 
bestätigt. 

Durch diese Versuche von van Egmond ist es notwendig ge- 
‘worden, die Leichtigkeit, mit der sich die verschiedenen nervösen 
Zentren an Morphin gewöhnen lassen, zu untersuchen. Über das 
Verhalten von Grosshirn, Brechzentrum und Vaguszentrum geben die 
Versuche van Egmonds genügenden Aufschluss. Dagegen fehlen 
noch Angaben über das Atemzentrum und die Pupille.e Um diese 
Lücke auszufüllen, habe ich die nachstehenden Versuche an Hunden 
und Kaninchen ausgeführt. 

Dass das Atemzentrum sich an Morphin gewöhnen lässt, ergibt 
sich schon aus der Tatsache, dass gewöhnte Hunde (und Menschen) 
schliesslich die mehrfach tödliche Dosis vertragen, denn der Tod 


1) A. A. J. van Egmond, Über die Wirkung des Morphins auf das Herz. 
Arch. f. exper. Path. u. Ther. Bd. 65 S. 197. 1911. 

2) F. Reach, Zur Kenntnis der chronischen Morphinwirkung. Zeitschr. 
f. exper. Path. u. Ther. Bd. 16 S. 321. 1914. 
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durch Morphinversiftung erfolgt durch zentrale Atemlähmung. In 
welchem Ausmaasse und mit welcher Geschwindigkeit das Atem- 
zentrum sich aber gewöhnt, war noch festzustellen. 


Versuche an Hunden. 


Zu den Versuchen dienten zwei Foxterrier, ein ziemlich leicht 
erregbarer, „Jim“, 9 kg, und ein mehr phlesmatischer, „Fox“, von 
8,5 kg. Der erstere hatte nach Versuchen an verschiedenen Tagen 
eine normale Atemfrequenz zwischen 26 und 56, der letztere zwischen 
14 und 22 pro Minute. Die Atmung wurde graphisch registriert und 
gezählt. Zur Registrierung wurde den Tieren eine gutsitzende Hose 
angezogen, welche die vier Beine freiliess, und ein elastisches Brond- 
geest’sches Kissen gegen den Thorax fixierte. Dieses stand in Ver- 
bindung mit einem Marey’schen Tambour, welcher die Atmung auf 
dem Kymographion verzeichnete. Während des Versuches stand das 
Tier auf einem Tisch und war an einem Pawlow’schen Gestell so 
befestigt, dass es gut stand, aber bei eintretender Narkose bequem in 
seiner Hose hing, 

Das Morphin wurde stets subkutan eingespritzt. Solange die 
Tiere nicht an Morphin gewöhnt werden sollten, liess ich zwischen 
zwei Injektionen mindestens eine Woche verstreichen. 


Die Wirkung des Morphinos auf die Atmung von Hunden ist 
durch Wood und Gerna!) untersucht. Sie fanden zuerst eine 
Verlangsamung, an die sich dann nach einiger Zeit eine Beschleunigung 
anschloss. | 

Zunächst habe ich, um den Grad der späteren Morphingewöhnung 
beurteilen zu können, die auf die Atmung normaler Hunde grösste 
unwirksame und die kleinste wirksame Dosis festgestellt. 


Bei beiden Hunden war !/sgo mg pro Kilogramm ohne Wirkung 
auf die Atmung; auch Brechen und Kotentleerung traten nach dieser 
Dosis ebensowenig auf wie Narkose. Dagegen sank die Pulsfrequenz 
von 128 auf 108 und von 136 auf 112. Das Verhalten der Atem- 
frequenz ersieht man aus Fig. 1 und 2 (s. 8. 58 und 59). 


!/so mg pro Kilogramm Morphin ist also ohne Wirkung auf 
die Atmung. 


Nach Injektion von !/ıo mg pro Kilogramm bei „Jim“ erfolgte 
Kotentleerung, kein Erbrechen, Abnahme der Pulsfrequenz von 124 
auf 104, geringe Narkose, die sich in langsamen und trägen Bewegungen 
und in Hinlegen äusserte und nach 11/e—2 Stunden wieder verschwunden 
war. Auch die Pulsfrequenz war nach dieser Zeit wieder normal. 


1) H. C. Wood and D. Cerna, The effects of drugs and other agencies 
upon respiratory movements. Journ. of Physiol. vol. 13 p. 870. 1892, 
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Fig. 3 gibt den Verlauf der Atmung, die von 52 auf 36 abnahm und 
nach 1!/s Stunden wieder normal wurde. In einem anderen Versuche 
sank die Atemfrequenz nach dieser Dosis von 48 auf 30. 

Bei „Fox“ trat nach !/ıo mg pro Kilogramm eine Verlangsamung 
der Atmung von 14 auf 10 (Fig. 4) und von 16 auf 10 ein. 


Die kleinste, auf die Atmung wirksame Dosis ist also "/ıo mg 
Morphin pro Kilogramm. 

Nach 1 mg pro Kilogramm ist der Effekt stärker und länger 
dauernd. Beispielsweise erfolgte bei „Fox“ nach einigen Minuten Kot- 
entleerung, Erbrechen, Speichelfluss und bald darauf Narkose. Letztere 
war nach 2!/a Stunden abgelaufen. Die Pulsfrequenz sank von 104 
auf 68, betrug nach 2!/a Stunden 84. Die Atmung (Fig. 5) wurde 
von 18 auf 8 verlangsamt und zugleich vertieft und wurde danach 
periodisch. Nach etwa 1!/.—2 Stunden Seh die ua über 
die Norm auf 24, 

l mg pro Kilogramm hat also bereits eine kräftige Wirkung 
auf die Atmung. 

Um die Tiere an Morphin zu gewöhnen, wurde ihnen zunächst 
einen Monat lang jeden zweiten Tag 10 mg pro Kilogramm ein- 
gespritzt. Die ursprüngliche Wirkung dieser Dosis auf die ver- 
schiedenen Funktionen ersieht man aus folgenden Tabellen. 


j=10] 
sl. ; Weitere 
E = | Pupille Narkose Symptome 
„Fox“. 14. Januar 1915. 
Normal 14 | 128 — — = 
Kotentleerung, 
Nach 5 Min. |—| — — — Erbrechen, 
Speichelfluss 
Sa — | — | Weit, reagiert nicht Beginnend — 
aestd..ı. 31. 40°, s = Narkotisch _ 
| 5 8| 40| „ . 5 Schläft _ 
” 1!/a ” 10] 40 ” ” „ ” ER 
rk „ 110] 4] ,„ “ Geringer _ 
RER »„ [14] 56 5 träge Viel geringer — 
„ 24 „ 118] 100 Mittelweit, reagiert Normal _ 
„Jim“. 14. Januar 1915. 
Normal 36 | 152 == — — 
b Erbrechen, 
Nach 5 Min. |—| — — — Kotentleerung, 
Be Speichelfluss 
ee — | — | Weit, reagiert nicht Beginnend 
»„ 2 Std. [18] 441 „ x 5 Narkotisch — 
Eee! 2.205487 © is s ‚Schläft _ 
” 1a „ 20| 48 ” ” ” Bi) Re 
nd »„ 120] 48] ,„ 5 > Geringer — 
IT, e.120, As, & „ Viel geringer —_ 
Bu. 24 „. 1241 761 „ „ träge| Noch etwas nark. — 


s 27 ” 28 88 ” „ ” ” ” ” 
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Fig. 4. 20. Nov. 1914. 
„Fox“, Yıo mg 
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Den Verlauf der Atemwirkung ersieht man aus Fig. 6 und 9. 

Diese Dosis wurde so lange eingespritzt, bis die Tiere ganz 
oder nahezu daran gewöhnt waren, d. h. bis kein Brechen, keine 
Kotentleerung und keine Narkose mehr auftrat. 

Danach wurde die Dosis verdoppelt, wieder Gewöhnung ab- 
gewartet und so schliesslich bis auf 200 mg pro Kilogramm, das 
zwanziefache der Ausgangsdosis gestiegen. Da die Tiere allmählich 
an Gewicht abnahmen („Fox“ um 2,2 kg, „Jim“ um 1,3 ke), so wurde 
bei der Feststellung der Dosis diesem Gewichtsverlust stets Rechnung 
getragen. Den zeitlichen Verlauf der Gewöhnung ersieht man aus 
folgender Tabelle: 


14. Januar bis 13. Februar . . 10 mg pro Kilogramm 


13. Februar bis 1. März . . . ZUR ER 5 
1#.Märzebis 08, März 22 20.0.0 841092035 g 
Bun 14 0,2... 0.2..2.50-100°me pro Kilogramm 
KA ISDN le 100200 5, = 

Ba 20: rn... 200 me pro Kilogramm 


Während des allmählichen Eintritts der Morphingewöhnung ver- 
änderte sich die Atemwirkung in charakteristischer Weise; ebenso 
wie die Narkose allmählich immer leichter und von kürzerer Dauer 
wurde, nahm auch die Verlangsamung der Atmung und die darauf- 
folgende Beschleunigung an Stärke ab, und beide waren nach stets 
kürzerer Zeit abgelaufen. Für „Fox“ ersieht man diese Veränderung 
auf Fig. 6, 7 und 8, für „Jim“ auf 9, 10 und 11, für den 14. Januar, 
22. Januar und 9. Februar. 

Der anfangs sehr hochgradige Effekt wird schliesslich minimal 
und ist nach 3—4 Stunden vollständig geschwunden. Nachdem 
dieser Zustand mit 10 mg pro Kilogramm erreicht war, wurde, ehe 
die Dosis erhöht wurde, die Wirkung der anfänglichen Minimal- 
dosis, "/ıo mg pro Kilogramm auf die Atmung untersucht. Es trat 
jetzt keine Veränderung der Atemfrequenz mehr ein (Fig. 12 und 13). 
Dagegen sank die Pulsfrequenz nach wie vor von 128 auf 108 und 
von 116 auf 104. 

Bei jeder Steigerung der Dosis trat die Atemwirkung wieder 
deutlich ein (s. Fig. 14 und 15 beim Übergang auf 20 mg pro 
Kilogramm), um dann auf dieselbe Weise allmählich abzunehmen 
oder ganz zu schwinden. 

So wurde am 1. März, nachdem 16 Tage lang 20 mg ein- 
gespritzt war, beiden Hunden zuerst 10 mg pro Kilogramm injiziert ; 
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die Atmung blieb danach unverändert; nach 20 Minuten wurde noch 
einmal 10 mg pro Kilograınm eingespritzt. Bei „Fox“ blieb auch 
dieses ohne Wirkung (Fig. 16), während bei „Jim“ noch eine geringe - 
Verlangsamung erfolgte (Fig. 17). Der erstere war also an 20 mg 
vollständig, der letztere noch nicht vollständig gewöhnt. Kot- 
entleerung, Brechen und Narkose waren bei beiden nach dieser 
Dosis nicht mehr zu beobachten. 

Fig. 15 und 19 zeigen einen Ähnlichen Versuch, nachdem eine 
Woche lang 40 mg pro Kilogramm injiziert war. Bei „Fox“ blieb 
nach 10 + 10 + 20 mg pro Kilogramm die Atmung ganz unverändert. 
Bei „Jim“ war 10 + 10 mg pro Kilogramm wirkungslos, während 
auf Einspritzung von weiteren 20 mg die Frequenz von 44 auf 38 
sank. Narkose fehlte in beiden Fällen. 

Nachdem die Dosis schliesslich auf 200 mg pro Kilogramm ge- 
steigert war, wurde am 26. März beiden Tiesen zunächst 150 mg 
pro Kilogramm eingespritzt. Danach blieb die Atmung unverändert 
(keine Kotentleerung, kein Brechen, keine Narkose). Als noch 20 mg 
pro Kilogramm nachinjiziert wurden, blieb die Atmung bei „Fox“ 
unverändert, sank bei „Jim“ ein wenig (Fig. 20 und 21). Beide 
Tiere zeigten danach leichte Narkose. 

In einem weiteren Versuch wurde nochmals festgestellt, dass 
bei beiden Tieren nach 180 mg pro Kilogramm auch bei längerer 
Beobachtung sowohl Narkose wie Atemwirkung ausblieb, während 
die Pulsfrequenz von 116 auf 64 und von 128 auf 68 sank. 

Es ist also gelungen, die Atemzentren beider Hunde an das 
1500 fache der kleinsten wirksamen Dosis vollständig zu gewöhnen. 
Dagegen blieb, wie schon durch van Egmond gezeigt worden ist, 
das Vaguszentrum gegen Morphin empfindlich. 


Über das Verhalten der Pupille ist folgendes zu sagen: 

Die minimal wirksame Dosis beim ungewöhnten Hunde ist 1 mg 
pro Kilogramm subkutan; auf !/g mg pro Kilogramm trat keine sicht- 
bare Beeinflussung der Pupille auf. Bei beiden Hunden wurde die 
Pupille weit und reagierte nicht auf Licht. Den zeitlichen Verlauf 
nach Injektion von 10 mg pro Kilogramm ersieht man aus den 
Tabellen auf S. 57. Sobald Gewöhnung an eine bestimmte Dosis ein- 
trat, nahm die Stärke der Pupillenerweiterung ab, und allmählich 
erfolgte wieder Reaktion auf Licht. Diese (zentrale) Gewöhnung 
der Pupille trat ziemlich schnell ein, schneller als die Gewöhnung 
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der Grosshirnrinde (Narkose) und des Atemzentrums. Wurde dann 
mit der Dosis gestiegen, so trat wieder Pupillenerweiterung und 
fehlende Lichtreaktion auf, um bald wieder zu schwinden, usw. '). 


Wenn wir die Geschwindigkeit vergleichen, mit der sich die 
verschiedenen Zentren an eine bestimmte Morphindosis, z. B. 10 mg 
pro Kilogramm gewöhnen, so ergibt sich folgendes: Bei „Fox“ wurde 
diese Dosis vom 14. Januar bis 13. Februar gegeben; am 1. Februar 
war bereits die Pupille gewöhnt, am 5. Februar hörte das Brechen 
auf, am 9. Februar erfolete keine Kotentleerung mehr, am 13. Februar 
trat keine Narkose und keine Verlangsamung der Atmung mehr ein. 
Die gleiche Reihenfolge ergab sich, als vom 13. Februar bis 1. März 
20 mg pro Kilogramm eingespritzt wurde. Am 19. Februar war die 
Pupille gewöhnt, am 21. Februar das Brechzentrum, am 25. Februar 
blieb die Kotentleerung aus, und am 27. Februar war keine Nar- 
kose und keine Atemwirkung mehr festzustellen. Bei dem Hunde 
„Jim“ erfolgte die Gewöhnung in derselben Reihenfolge und fast mit 
der gleichen Geschwindigkeit. 

Aus den Versuchen, welche die Diagramme 17 und 19 (Jim) 
veranschaulichen, folgt, das die narkotische Wirkung schon fehlen 
kann zu einer Zeit, wo noch eine geringe Atemwirkung besteht. 
Der Zeitunterschied in der Gewöhnung der beiden Funktionen bei 
„Jim“ ist aber nicht gross und fehlte bei „Fox“ ganz. 

Hieraus ergibt sich folgende Reihenfolge, die mit dem Zentrum 
beginnt, das am schnellsten gewöhnt wird, und mit demjenigen 
endigt, das überhaupt nicht gewöhnt werden kann: Pupille — 
Brechen — Kotentleerung — Narkose — Atemzentrum — Magen- 
entleerung — Vaguszentrum. 

Man sieht, dass Zentra, welche in der Medulla oblongata so 
dicht beieinander liegen wie das Brechzentrum, das Atemzentrum 
und das Vaguszentrum, sich sehr verschieden bei der Morphin- 
gewöhnung verhalten. 

Die Geschwindigkeit, mit der die verschiedenen Funktionen sich 


1) Es ist bekannt, dass menschliche Morphinisten eine stark verengte 
Pupille haben; es ist daher möglich, dass beim Menschen das Pupillenzentrum 
sich nicht an Morphin gewöhnt; es wäre aber auch möglich, dass die Pupillen- 
wirkung nur deshalb eintritt, weil die Morphinisten sich stets Dosen injizieren, 
welche bei ihnen noch eine Wirkung hervorrufen, an welche sie also noch nicht 
vollständig gewöhnt sind. Welche dieser Möglichkeiten zutrifft, bedarf weiterer 
Untersuchung. 
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‘an Morphin gewöhnen, geht durchaus nicht parallel mit der Emp- 
findlichkeit, mit der diese Funktionen beim ungewöhnten Tier auf 
verschiedene Morphindosen ansprechen. 

In der nachstehenden Tabelle sind nach den Versuchen von 
van Egmond und mir die kleinsten Dosen pro Kilogramm zu- 
sammengestellt, welche beim ungewöhnten Hund die verschiedenen 
Symptome hervorrufen: 


Vaguszentrum . . . . 0,04 mg pro Kilogramm 
NETSEe DER SRH) Sn Are 5 
Becher RAINER » 
Kotentleerung’. 22.....70,8:.:%,: 2, R 
Narkosenawnane. 212380 An » 
Rrenzentnum ds er Eee 
Magenentleerung!) 0,5—16 ,„ , » 
Enpiller 2 se ae » 


Wie man sieht, tritt die Nausea, welche bei der Gewöhnung 
ziemlich rasch verschwindet, und die Vaguswirkung, an welche keine 
Gewöhnung möglich ist, beim ungewöhnten Tier nach derselben sehr 
kleinen Dosis ein, während die Magenwirkung, an welche nur schwer 
Gewöhnung erfolst und die Beeinflussung der Pupille, welche bei 
der Gewöhnung am schnellsten verschwindet, erst nach etwa 25 mal 
grösseren Dosen eintreten. 

Alle diese Beobachtungen zusammengenommen bestätigen den 
schon von van Egmond gezogenen Schluss, dass zur Erklärung 
der Morphingewöhnung das von Faust gefundene gesteigerte Zer- 
setzungsvermögen des Organismus für Morphin nieht genügt, sondern 
dass noch eine spezifische erworbene Gewebsimmunität dazu kommen 
muss, welche von den verschiedenen Zentren und Organen mit ver- 
schiedener Geschwindigkeit, von einzelnen, wie dem Vaguszentrum, 
überhaupt nicht erworben werden kann. 


Versuche an Kaninchen. 


Über die Morphingewöhnung von Kaninchen ist merkwürdiger- 
weise, so weit ich habe feststellen können, nichts bekannt. In der 
Literatur fanden sich nur folgende Angaben: 


1) ©. Cohnheim und Modrakowski, Zur Wirkung von Morphin und 
Öpiumpräparaten (Pantopon) auf den Verdauungskanal. Zeitschr. f. physiol. 
Chemie Bd. 71 8. 273. 1911. 
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Obersteiner!) spritzte Kaninchen 3 Monate lang Dosen von 
0,015—0,4 g ein. Die Tiere wurden allmählich schwächer und träger, 
aber zeigten sonst nichts Abnormes; Pupillenverengerung (!) fehlte, 
und nach plötzlichem Aufhören der Injektionen traten keine Abstinenz- 
erscheinungen ein. 

Kaufmann-Asser?) fand, dass, während Hunde bei der 
Morphingewöhnung allmählich immer weniger Morphin mit dem Harne 
ausschieden, dieses bei Kaninchen durchaus nicht der Fall war. Die 
Ausscheidung im Harn war nicht geringer als bei ungewöhnten Tieren. 

Um zu sehen, ob das Atemzentrum beim Kaninchen sich an 
Morphin gewöhnt, wurde nach demselben Versuchsplan wie bei 
Hunden vorgegangen. Bei zwei Kaninchen von 2500 und 2250 g Ge- 
wicht wurde zunächst die sicher unwirksame und die kleinste sicher 
wirksame Dosis bei subkutaner Injektion festgestellt. Wie Fig. 22 
(s. S. 65) zeigt, ist !/ıo mg pro Kilogramm subkutan wirkungslos; wird 
die Dosis noch 20 Min. auf !/a mg pro Kilogramm erhöht, so sinkt die 
Atemfrequenz von 84 im Laufe von 20 Min. auf 32; weitere !/a mg 
pro Kilogramm verlangsamen die Atmung auf 24 pro Minute. 
Dieser Versuch wurde noch dreimal bei beiden Tieren mit gleichem 
Erfolge wiederholt; als kleinste sicher auf die Atmung wirkende 
Morphindosis beim Kaninchen kann deshalb "/2 mg pro Kilogramm 
subkutan angenommen werden. Erst nach 5 mg pro Kilogramm 
trat ganz leichte Narkose auf. 

In allen Versuchen beim Kaninchen wurde die Registrierung mit 
einem Marey’schen Tambour von einem Nasenloch aus vorgenommen. 

Am 12. Februar wurde die Gewöhnung mit 30 mg pro Kilogramm 
subkutan begonnen. Die Wirkung der ersten Einspritzung wurde 
bei beiden Tieren genau verfolgt. Es trat deutliche Narkose, starke 
Verlangsamung der Atmung von 88—10 und periodisches Atmen 
ein (Fig. 23). Nachdem 2 Wochen lang diese Dosis jeden zweiten 
Tag eingespritzt war, wurde wieder der Einfluss der anfänglichen 
Minimaldosis von Y/s mg pro Kilogramm untersucht; es ergab sich, 
dass hiernach noch eine deutliche Verlanesamung der Atmung von 
80—52 und von 64—36 erfolgte. Von Gewöhnung war also noch 
nichts zu sehen. Darauf wurde die Dosis vom 27. Februar bis 
5. März verdoppelt auf 60 mg pro Kilogramm; nach einer Woche 
trat nach der Minimaldosis von "/s mg pro Kilogramm wieder die- 


1) Obersteiner, Der chronische Morphinismus. Wiener Klinik 1883. 
2) W. Kaufmann-Asser, Über die Ausscheidung des Morphins im Harn. 
Biochem. Zeitschr. Bd. 54 S. 161. 1913. 
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selbe deutliche Verlangsamung von 72—44 und von 84-52 ein. 
Vom 5. bis 12. März wurde die Dosis auf 120 mg pro Kilogramm 
erhöht. Auch jetzt trat nach einer Woche auf !/e mg pro Kilogramm 
dieselbe deutliche Verlangsamung (30—44 |Fig. 24] und 76—-46) ein. 


0521055207 3074057 5076077077807 90Min. 0 10 20 30 40 50 60Min. 


Fig. 22. 29. Januar 1915. Fig. 23. 12. Februar 1915. 
30 mg pro Kilogramm. 


Bl 1 


0 10 20 30 40 50 Min, 0 10 20 30 .40 50 60. Min. 
Fig. 24. 12. März 1915. Fig. 25. 26. März 1915. 


Als dann noch 30 mg pro Kilogramm nachinjiziert wurden, sank 
die Atmung auf 12 pro Minute, also auf ungefähr denselben Wert, 
wie am Anfang der Versuchsreihe (Fig. 23). Auch periodische At- 
mung und deutliche Narkose war nach der letzteren Dosis festzustellen. 
Schliesslich wurde vom 12. bis 26. März jeden zweiten Tag 180 mg 
pro Kilogramm injiziert. Am Ende dieser Periode (am 26. März) 
erfolgte, wie Fig. 25 zeigt, auf '/’. mg pro Kilogramm Abnahme der 
Atemfrequenz von 68 auf 38 und auf Injektion von weiteren 20 mg 
pro Kilogramm Abnahme auf 12 Atemzüge pro Minute. Auch die 


Narkose war wieder deutlich. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. 
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Bei dem anderen Kaninchen sank die Atemfrequenz nach !/s mg 
pro Kilogramm von 82 auf 42 und nach weiteren 20 mg pro Kilo- 
sramm auf 16 pro Minute. 

Hieraus ergibt sich, dass es unmöglich war, die Kaninchen an 
Morphin zu gewöhnen. Weder die Atemwirkung, noch die Narkose 
blieben nach sechswöchentlicher Morphinbehandlung aus. Für die 
Atmung liess sich zeigen, dass die Empfindlichkeit für die minimal 
wirksame Dosis selbst quantitativ unverändert geblieben war. 

Es ergibt sich also hier ein sehr interessanter Gegensatz des 
Kaninchens gegenüber dem Hund. 


Versuchsergebnisse. 


1. Bei Hunden gelingt es, das Atemzentrum an 
Morphin zu gewöhnen. Es trat eine vollständige Ge- 
wöhnung, selbst an das 1800fache der anfangs wirk- 
samen Minimaldosis ein. 

3. Auch der Zentralapparat der Pupille lässt sich 
beim Hunde an grosse Morphindosen vollständig ge- 
wöhnen. 

3. Die Reihenfolge, in welcher bei der Morphin- 
sewöhnung beim Hunde die verschiedenen Zentra auf 
Morphin nicht mehr ansprechen, ist: Pupille — 
Brechen — Kotentleerung — Narkose — Atemzentrum. 

Die Schliessmuskeln des Magens gewöhnen sich 
nur langsam und unvollständig, das Vaguszentrum 
überhaupt nicht. 

4. Zur Erklärung der Morphingewöhnung muss 
ausser einer gesteigerten Zerstörung noch eine „Ge- 
websimmunität“ angenommen werden, welche die ver- 
schiedenen Zentra und Organe mit verschiedener 
Leiehtigkeit erwerben, und die beim Vaguszentrum 
ausbleibt. 

9. Die Leichtigkeit, mit der die verschiedenen 
Zentra und Organe sieh an Morphin gewöhnen lassen, 
geht nieht ihrer Anspruchsfähigkeit auf Morphin bei 
normalen Tieren parallel. 

6. Kaninchen lassen Sich, wie Versuche über Nar- 
kose und Atemwirkung ergaben, nicht an Morphin ge- 
wöhnen. 


(Aus dem physiologischen Institute der deutschen Universität Prag.) 


Das Vogel-Ekg. 
Von 
R. H, Kahn. 


(Mit 17 Textfiguren.) 


Das Vogelherz erfreut sich in neuerer Zeit erhöhten Interesses. 
Die Verhältnisse seiner Innervation bieten ebenso wie jene der Er- 
regungsleitung zwischen seinen einzelnen Abschnitten Besonderheiten 
dar, deren Bearbeitung nicht nur in vergleichend physiologischer 
Hinsieht, sondern auch insofern erwünscht erscheint, als sie geeignet 
sein dürfte, zur Klärung gewisser Fragen der Physiologie des Säuger- 
herzens beizutragen. Ein hervorragendes Mittel zur Verzeichnung 
der Herztätigkeit besitzen wir bekanntlich in der Aufnahme von 
Elektrokardiogrammen, nämlich in der Registrierung der elektrischen 
Erscheinungen bei der Herztätiekeit durch Ableitung von der Körper- 
oberfläche. Wesentliche Vorteile einer solehen Anordnung liegen 
ja, worauf schon des öfteren hingewiesen wurde, in dem Umstande, 
dass dabei keinerlei Beeinträchtigung der normalen Verhältnisse 
bezüglich des Herzens stattfindet, und dass die Lage der Ableitunges- 
punkte zum Herzen selbst auf der Körperoberfläche an jedem In- 
dividuum immer wieder in der gleichen Weise gewählt werden kann. 
Bei solehem Vorgehen hat es sich herausgestellt, dass am Menschen 
und an allen bisher untersuchten Tieren eine bestimmte Form des 
Ekg bei bestimmter Ableitungsweise erzielt wird, während bekannt- 
lich die Aufnahme von Elektrogrammen des Herzens, also die Re- 
sistrierung der Aktionsströme bei Ableitung vom Herzen selbst, 
wenigstens am Säugerherzen, durchaus keine typischen Bilder liefert. 
Bei letzterer Methode wird die Kurve vielgestaltig, sehr detailreich, 
ohne dadurch klarer zu werden. Denn die verwickelte und zum 
Teil noch wenig geklärte Struktur des Herzens als Muskel lässt 


sich mit solchen Bildern, wie alle bisherigen Untersuchungen ergeben 
5 
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haben, durchaus nicht in befriedigenden Einklang bringen. Weiter 
ist hervorzuheben, dass eine selbst geringeradige Änderung der Lage 
auch nur eines Ableitungspunktes am Herzen selbst häufig eine Ände- 
rung der Einzelheiten der Kurve, manchmal eine völlige Änderung 
ihres Typus zur Folge hat,. ohne dass man in der Lage wäre, die 
ursächlichen Beziehungen zu erfassen. 

Für manche Arten der Untersuchunseen sind die eben vor- 
gebrachten Umstände von geringerer Wichtiekeit. Handelt es sich 
beispielsweise um die blosse Betrachtung der gegenseitigen zeitlichen 
Verhältnisse der Tätigkeit zwischen Vorhof und Kammer (Diagnose 
von Überleitungsstörungen), dann spielt die Form der Kurve in 
anderer Hinsicht kaum eine Rolle. Trotzdem aber hierbei bestimmter 
Eingriffe halber das Herz freigeleet werden muss, lässt sich doch 
nicht sagen, dass die Ableitung von diesem Organe selbst, welche ja 
hinsichtlich des Versuchszweckes nichts Besonderes bietet, bequem wäre. 

Ebenso wie auf die Untersuchungen an Säugetieren bezieht sich 
das Gesagte auf solche an Vögeln. Ja es gilt hier in noch höherem 
Grade; denn bei der relativen Kleinheit des Herzens bei den für 
Versuche in Betracht kommenden Vogelarten, bei der viel ver- 
borgeneren Lage desselben und bei dessen ungemein lebhaften Aktion 
bietet die direkte Anlegung von Elektroden in den meisten Fällen 
keinerlei Vorteil. Die Aufnahme des Elektrokardiogrammes dagegen 
ist sehr bequem und liefert auch hier typische Bilder, welche über 
die Tätigkeit des Herzens und seiner Abschnitte die gleichen Auf- 
klärungen zu geben geeignet sind, wie bei Säugern. Dass dabei natür- 
lich nicht die vollen, vom Herzen erzeugten Potentialdifferenzen zu ge- 
winnen sind, und dass etwa gewisse Details der Elektrogrammkurve 
gleichsam abgeschliffen erscheinen, hat kaum eine Bedeutung. Denn 
auf das absolute Maass der vom Herzen gelieferten Potentiale kommt 
es schon aus Gründen, welche in der Genese der ganzen Erscheinung 
liegen, nicht an, und auf feinere Details kann schon deshalb kein 
besonderer Wert gelegt werden, weil niemand imstande ist, solche 
mit einiger Sicherheit auf ein bestimmtes Geschehen im Herzen zu be- 
ziehen. Eine Reihe von Fragen, welche das Vogelnerz betreffen, nicht 
zum wenigsten die noch recht ungeklärte nach den Innervations- 
verhältnissen, werden mit Hilfe des Elektrokardiogrammes noch zu 
bearbeiten sein. Die Grundlage hierfür ist auch hier die Kenntais 
der Erscheinungsweise desselben. Im Folgenden werden aus einer 
Reihe von Vogel-Ekg, welche ich in den letzten Jahren gesammelt habe, 
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Kurven vorgeführt werden, welche einige Besonderheiten illustrieren 
und als Vorarbeit zu weiteren Untersuchungen dienen sollen. 

Eks von Vögeln, welche direkt mit dem Saitengalvanometer 
reeistriert wurden, sind meines Wissens bisher nicht veröffentlicht 
worden. Wohl aber gibt es Kapillarelektrometerkurven. Sie stammen 
von Buchanan!) und zeigen eine bemerkenswerte Besonderheit, 
welche das Vosel-Ekg charakterisiert. Zur Zeit der Abfassung 
meiner?) monographischen Darstellung über das Ekg in den „Ergeb- 
nissen der Physiologie“ habe ich die bezüglichen Angaben von 
Buchanan übersehen und daher über das Vogel-Ekg Nichts mit- 
geteilt. Die Autorin macht auf folgenden Punkt aufmerksam. Cha- 
rakteristisch für das Vogel-Ekg sind Potentialverhältnisse, welche 
sich zum Teile jenen, die man am Säuger- und Reptilienherzen vor- 
findet, entgegengesetzt verhalten. „When the mouth is to the acid 
and the legs to the mercury“ (Kapillarelektrometer), „the auricular 
effect when perceptible is always, as in mammals, an adostial move- 
ment of the meniscus, the ventrieular effeet is allways a strong abostial 
movement which gradually subsides.*“ Ferner: „The effeet 7, which 
is similar in direction in birds to what it is in reptiles and mammals, 
I take to be a conus effect, ... .“ 

Während sich die genannten Untersuchungen auf Finken und 
Haustauben bezogen hatten, stellte Buchanan?°) später auch solche 
an Wildenten und Hausenten an. „With regard to the forın of the 
electrocardiogram, that of the wild duck agrees with that of the 
pigeon in having a well-marked 7-wave in the same direction as 
is usual in mammals, whereas that of the tame duck resembles 
that of the hen in having no 7-wave but showing a slow subsidence 
after R-wave, which itself, as in birds, is in the reverse direction 
to what it is normal mammals and reptiles.“ 


1) F. Buchanan, The frequency of the heart-beat and the form of the 
electrocardiogram in birds. Journ. of Physiol. vol. 38. (Proc. Physiol. Soc. 
27. März 1909.) — F. Buchanan, Note on the electrocardiogram, frequency 
of heart-beat and respiratory exchange in reptiles. Journ. of Physiol. vol. 39. 
(Proc. Physiol. Soc. 11. Dez. 1909.) 

2) R. H. Kahn, Das Elektrokardiogramm. Ergebn. d. Physiol., Asher- 
Spiro, Bd. 14. 1914. 

8) F. Buchanan, Comparison of the wild duck with the tame duck in 
regard to O,-metabolism, heart-size and pulse-rate. Journ. of Physiol. vol. 47. 
(Proc. Physiol. Soc. 18. Okt. 1913.) 
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Brieflicher Mitteilung der Autorin verdanke ich Kopien von 
Liehtbildern, welche gelegentlich ihrer eben erwähnten Vorträge 
gezeigt wurden. Es handelt sich um Ekg, welche nach Kapillar- 
elektrometerkurven konstruiert wurden, darunter auch eines von der 
Taube. Fig 1 zeigt seine Gestalt. 

Fig. 1. 


Man sieht nach einer kleinen Vorhofsschwankung eine breite, 
eigentümlich geformte S-Zacke, welche abwärts gerichtet ist, und 
eine niedrige aufwärtsgerichtete 7-Zacke. Die Zeit ist in 0,1 Se- 
kunden angegeben. 

Aktionsstromkurven des Vogelherzens mit dem Saitenzalvano- 
meter registriert, sind auch noch von Mangold!) veröffentlicht 
worden, darunter eine Reproduktion einer Originalkurve. Es handelt 
sich durchwegs um Elektrogramme bei Ableitung vom freigelesten 
Herzen des Huhnes. Da diese Untersuchungen Fragen betrafen, 
zu deren Beantwortung ein Erkennen der groben zeitlichen Verhält- 
nisse zwischen der Tätigkeit von Vorhof und Kammer genügte, 
wurde auf die Lage und Unverrückbarkeit der Ableitungselektroden 
nieht weiter geachtet. Tatsächlich zeigen die Elektrogramme (von 
Mangold Elektrokardiogramme?) genannt) ausserordentlich kompli- 
zierte und wechseinde Formen. Eine Untersuchung der Abhängig- 
keit der „vielgestaltigen* Form solcher Kurven von der verschiedenen 
Ableitung am Vogelherzen hat Mangold angekündigt. 


Allgemeine Erscheinungsweise und Potentialwerte des Vogel-Ekg. 


Meine Sammlung von Ekg von Tauben ist ziemlich reichhaltig, 
von Hühnern und Gänsen bisher recht spärlich. Im Typus stimmen 
die Kurven dieser Vögel überein. Gewisse Unterschiede scheinen 
aber zwischen guten und schlechten Fliegern vorhanden zu sein, 
wie dies ja Buchanan auch schon bezüglich der wilden und der 
Hausente angedeutet hat. 


1) E. Mangold und T. Kato, Über den Erregungsursprung im Vogel- 
herzen. Pflüger’s Arch. Bd. 157 S.1. 1914. — E. Mangold und T. Kato, 
Zur vergleichenden Physiologie des His’schen Bündels. Pflüger’s Arch. 
Bd. 160 S. 91. 1914. 

2) Siehe dazu R. H. Kahn, a. a. O. S. 2. 
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Um den Typus des Ekg der Vögel festzulegen, dazu bedarf 
man zunächst bestimmter Ableitungsstellen am Körper derselben. 
Um etwa in der Richtung der Herzachse abzuleiten, empfiehlt es 
sich, Nacken und Bauch zu wählen. Der Vogel wird mit dem 
Rücken nach unten auf ein passendes Brett gebunden, nachdem die 
Haut des Nackens knapp über den beiden Enden der Fureula, sowie 
die des Bauches knapp unterhalb des unteren Sternalrandes vor- 
sichtig gerupft worden ist. Die kahlen Hautstellen werden gut mit 
warmer NaCl-Lösung durchfeuchtet, eventuell bildet man am Nacken 
durch einen Scherenschnitt eine kleine Hauttasche. Die Ableitung 
erfolet zum Saitengalvanometer durch unpolarisierbare Elektroden 
(in meinen!) Versuchen aus Bestandteilen Daniell’scher Elemente 
hergestellt), welche mit dicken, in NaCl-Lösung getränkten Wolldochten 
armiert sind. Die freien Enden der Dochte werden der gerupften 
Haut gut angelegt, bzw. im Nacken in die Hauttasche versenkt. Auf 
solche Weise bleiben jene Körperteile, an denen man meist einen 
Eingriff beabsichtigt (Hals, Brust), bequem zugänglich. 

Um senkrecht zur Längsachse des Herzens abzuleiten, benützt 
man am besten gerupfte Hautstellen an beiden Seiten der Brust 
knapp unter dem Ansatze der beiden Flügel. Sonstige Variationen 
mit den Ableitungsstellen vorzunehmen (etwa Extremitäten zu be- 
nützen oder über dem Bogen der Fureula abzuleiten), führt zu 
keinen neuen Resultaten und ist unbequem. 

Wir gehen nunmehr dazu über, die Kurven selbst zu betrachten, 
und beziehen uns in den Schilderungen im wesentlichen auf die 
Taube, wärend die Verhältnisse bei Huhn und Gans nur so weit er- 
wähnt werden können, als es der geringen Anzahl der untersuchten 
Fälle entspricht. 

Fig. 2 zeist ein Ekg der Taube bei Ableitung vom Nacken und 
vom Bauche (Na— Ba) bei solcher Anordnung der Apparate, bei 
welcher konventionell gearbeitet wird?). (Ein in der Richtung von 
der Herzspitze zur Basis fliessender Strom verursacht ein Erheben 
der Kurve über die Abszisse.) Das Ekg besteht auch hier aus einer 


Ders Kahn, ae 2.028.091. 

2) Wenn im Texte nichts anderes ausdrücklich angegeben wird, entsprechen 
in den Ekg der Figuren der Seite eines kleinen Quadrates des Koordinaten- 
netzes an Ordinate 0,2 Millivolt, an Abszisse 0,04 Sekunden. 
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Vorhofzacke, einer Vor-!) und einer Nachschwankung. Alle drei 
Teile sind durch Pausen voneinander getrennt. 

Dieser Typus findet sich in allen von mir untersuchten Fällen 
(25 Tauben, 3 Hühner, 1 Gans). Der Vorhofteil ist mit ganz ge- 
ringen Ausnahmen eine einphasische, aufwärtsgerichtete Zacke, die 
Vorschwankung ist ausnahmslos abwärts gerichtet und einphasisch, 
die Nachschwankung steigt steil an. Dabei liegen die Ableitungs- 
stellen in der Verlängerung der Längsachse des Herzens. 

Was nun die genaueren Details des in Fig. 2 vorgeführten Ekg 
anlangt, so ist Folgendes zu bemerken. Die Schlagzahl des Herzens 
betrug zur Zeit der Aufnahme 360 in der Minute, war also für die 
Taube ziemlich gross. Dies manifestiert sich auch in dem Umstande, 


Fig. 2. 


dass die Vorhofzacke auf dem absteigenden Schenkel der Nach- 
schwankung sitzt, eine Erscheinung, welche man auch bei Säugern 
bei hoher Pulszahl zu sehen gewöhnt ist. 

Die Ausschläge der Saite in den einzelnen Phasen des Ekg sind 
ausserordentlich hoch. Es wurde mit Absicht, um den Typus des 
Tauben-Ek2 zu demonstrieren, aus der Sammlung jene Kurve aus- 
gewählt, welche die grössten Details aufweist. Da die Saitenspannung, 
wie dies zweckmässig ist, stets so gehalten wurde, dass eine Potential- 
differenz von 1 Millivolt einen Ausschlag von 10 mm erzeugte, ergeben 
sich für die einzelnen Zacken des Ekg in Fig. 2 folgende Maasse: 
Vorhofzacke (P) 0,8 Millivolt, Vorschwankung (S$) 3,5 Millivolt, 
Nachschwankung (7) 1,1 Millivolt. Diese ungemein hohen Werte 
stellen wohl das Maximum dessen dar, was unter den geschilderten 
Verhältnissen an der Taube an Potentialdifferenzen zu gewinnen ist. 


1) Siehe R. H. Kahn, a.a. O. S. 221. 
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In einer später zu besprechenden Tabelle werden die gewöhnlich zu 
erhaltenden Werte vorgeführt werden. 

Was die zeitlichen Werte des in Fig. 2 vorgeführten Ekg an- 
lanet, so ist zu bemerken, dass die Seitenlänge eines kleinen 
Quadrates in der Abszisse dem Werte von 0,0114 Sekunden ent- 
spricht. Daraus ergeben sich für die Überleitungszeit (P—-$) 0,052, 
für die Dauer der S-Zacke 0,031 und für die Dauer der „Systole“ !) 
(S-Ende von 7) 0,12 Sekunden. Auch bezüglich dieser Werte wird 
an der Hand der unten einzusetzenden Tabelle Ausführlicheres zu 
sagen sein. 

Wie schon erwähnt, ist es eine für das Eke der untersuchten 
Vögel bei Ableitung in der Längsachse des Herzens typische Er- 
scheinung, dass die Vorschwankung des Kammer-Ekg aus einer ab- 
wärts gerichteten tiefen Zacke besteht. Darin unterscheidet sich das- 
selbe von den am normalen Menschen und bei vielen Säugern zu 
gewinnenden Kurven. Indessen ist dieser Umstand nicht so einzig- 
artie, wie ihn Buchanan hinstellt, denn man findet Ähnliches 
auch bei Säugern. Die erste Aufnahme von Einthoven, die 
Untersuchungen von Nörr?), sowie meine?) eigenen haben fest- 
gestellt, dass beim Pferde die Ableitung in der Längsachse des 
Herzens Eks fördert, deren Vorschwankung neben einer anfäng- 
lichen, häufig ungemein kleinen, aufwärts gerichteten wesentlich aus 
einer tief abwärts gerichteten Zacke (8) besteht. Ich selbst habe die 
Erwartung ausgesprochen, dass der besondere Typus des Pferde-Ekg 
bei allen grossen Haussäugetieren vorhanden sein könnte. 

Diese Ansicht hat sich nur teilweise bestätigt. Denn die Ekg, 
welche ich seitdem vom Schafe und Rinde aufzunehmen Gelegenheit 
hatte, zeigen bei der gleichen Ableitung zwar die gleichen Ver- 
hältnisse an der Vorschwankung der Kammer, nicht aber am Vorhof- 
Ekg. Das letztere besteht beim Pferde typisch aus zwei gleich- 
gerichteten, beim Schafe und Rinde aber nur aus einer aufwärts 
gerichteten Zacke. Die Vorschwankung aber zeigt beim Rinde bloss 
eine abwärts gerichtete S-Zacke, beim Schafe vor dieser noch ein 
ganz kleines, aufwärts gerichtetes Zäckchen. Jedenfalls besitzen 


1) Siehe R. H. Kahn, a. a. O0. S. 219. 

2) J. Nörr, Das Elektrokardiogramm des Pferdes. Zeitschr. f. Biol. 
Bd. 61 S. 197. 19123. 

3) R. H. Kahn, Das Pferde-Ekg. Pflüger’s Arch. Bd. 154 S.1. 1913. 
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die Ekg der bisher untersuchten grossen Haustiere an ihrer Vor- 
schwankung die gleiche Eigentümlichkeit wie die Vögel, nämlich eine die 
Vorschwankung allein oder fast allein darstellende S-Zacke !) als Aus- 


1) Die Vorschwankung der Vogel-Ekg zeichnet sich ausnahmslos durch das 
ganz besonders ausgeprägte Vorkommen einer hohen, steil verlaufenden und stets 
abwärts gerichteten Zacke aus, während eine kleine, dieser unmittelbar nach- 
folgende aufwärts gerichtete Zacke gelegentlich zu beobachten ist. Die Vor- 
schwankung der Ekg der grossen Haustiere bietet das gleiche Bild dar, nur 
wird hier gelegentlich eine kleine, aufwärts gerichtete, vorausgehende Zacke 
registriert. Beim Hunde ist die steil und hoch verlaufende Zacke der Vor- 
schwankung stets aufwärts gerichtet und öfters von einer kleinen abwärts ge- 
richteten Zacke eingeleitet. Die Vorschwankung des typischen Ekg des normalen 
Menschen besitzt ebenfalls eine hohe, steil verlaufende aufwärts gerichtete Zacke 
als Hauptteil.e (Nach Einthoven’s Nomenklatur R.) Doch beobachtet man 
hier recht häufig je eine kleine, dieser vorausgehende bzw. nachfolgende abwärts 
gerichtete Zacke (9, S), deren letztere erhebliche Höhe erreichen kann. Unter 
pathologischen Verhältnissen ändert sich häufig beim Menschen das Verhältnis 
der Höhen der R- und S-Zacke zugunsten der letzteren, eine Erscheinung, 
welche so weit gehen kann, dass die R-Zacke nur sehr klein ist oder ganz fehlt, 
während die S-Zacke als Hauptteil der Vorschwankung imponiert. Solche 
menschliche Ekg haben dann mit jenen der grossen Haustiere und der Vögel 
grosse Ähnlichkeit. 

Da über die Genese der Einzelheiten der Vorschwankung nichts bekannt 
ist, sind dieselben also vorläufig durch nichts anderes charakterisiert als durch 
die Richtung der betrefferden Saitenausschläge. Die Möglichkeit einer Aussage 
darüber, ob es sich im gegebenen Falle um die erste, zweite oder dritte Zacke 
der Vorschwankung handelt, besteht ja nur beim Vorhandensein aller drei Zacken. 
Andernfalls ist eine Identifizierung unmöglich. 

Es wäre nicht ausgeschlossen, den Versuch zu machen, aus den zeitlichen 
Beziehungen einer bestimmten Zacke der Vorschwankurg zu sonst am Herzen 
zu erhebenden Erscheinungen (Suspensionskurven, Kammerdruckkurven usw.) 
Schlüsse auf deren Stellung in der Vorschwankung zu ziehen. Solche Versuche 
sind nie gemacht worden und würden vermutlich auf grosse Schwierigkeiten 
stossen. Es scheint mir daher vorläufig am zweckmässigsten zu sein, auf die 
Identifizierung der einzelnen Zacken der Vorschwankung in den Ekg der Tierreihe 
zu verzichten, und eine hohe, steil aufwärts gerichtete Zacke als R, eine hohe, 
steil abwärts gerichtete Zacke als $ zu bezeichnen. Damit wird die allgemeine 
Form der betreffenden Vorschwankung genügend charakterisiert, und man ver- 
meidet leicht sehr unzweckmässige Ausdrücke, wie „umgekehrtes“ @ oder gar 
„negatives“ R. Anders dürften die Verhältnisse bei der Nachschwankung 
(T-Zacke) liegen. Ihre Richtungsänderung beruht vermutlich in dem Umstande, 
dass ein und derselbe Prozess in verschiedener Richtung abläuft, oder dass die 
algebraische Summe vieler in jeweils verschiedener Richtung und Intensität ver- 
laufender Prozesse das Vorzeichen wechselt. Dabei dürfte es sich in beiden 
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druck des Umstandes, dass sich bei allen diesen Tieren zu Beginn der 
Kammertätigkeit die Herzspitze zinkartig gegen die Basis verhält. 

Buchanan ist geneigt, die eben erwähnte Besonderheit am 
Vogel-Ekg mit dem besonderen Bau des Herzens der Vögel, be- 
sonders aber mit dem Fehlen von Papillarmuskeln in deren rechter 
Herzkammer in Beziehung zu bringen, und verspricht sich daraus 
wichtige Hinweise für die Genese der Vorschwankung des K.-Eke. 
Mit Berücksichtigung der Tatsache, dass auch Säugerherzen die 
gleichen Erscheinungen im Ekg darbieten, wird man jedoch einer 
solehen Anschauung nicht zustimmen können. Vielmehr scheint aus 
solchen Befunden neuerdings hervorzugehen, wie schwierig, ja vor- 
läufig unmöglich es ist, die anatomischen Verhältnisse des Herzens 
in sichere Beziehung zu feineren Details des Eke zu bringen. 

Nachdem wir bisher den allgemeinen Typus des Vogel-Ekg ge- 
schildert haben, gelangen wir nun zur Besprechung sonstiger Be- 
sonderheiten des Ekg an der Hand einer Tabelle, welche eine An- 
zahl von Kurven umfasst, welche an Tauben und Hühnern bei der 
bisher besprochenen Abteilung (Na-Pa) aufgenommen wurden und 
die einzelnen Details mit genügender Genauigkeit zu messen ge- 
statten. 


Wert in Millivolt Dauer in Sekunden 


Pulszahl 

PR | S | al P—S | $ | Systole 
260 0,26 1,7 0,71 0,04 | 0,03 0,11 
260 0,20 1,2 0,72 0065 | 0,02 0,09 = 
260 0,29 2,1 0,52 0,05 0,03 0,11 e 
240 0,28 2,0 0,56 0,06 0,02 0,09 E 
220 0,36 2,4 0,62 DO 002 0,12 = 
220 0,31 1,7 0,40 007 | 0,8 0,12 
380 ? 0,64 ca 0,24 2000102003 013 1 & 
370 sehrklein | 0,58 0,16 005 | 0,08 013 [1 = 
360 {| N \oge | 028 | 006 | 00 | ou = 


Wie man sieht, sind die Werte für die Potentialdifferenzen der 
einzelnen Zacken der Tauben-Ekg durchwegs kleiner als in der in 


Fällen im Grunde um das gleiche Phänomen handeln, so dass die Nach- 
schwankungen beider Richtungen miteinander auch sprachlich ebenso identifiziert 
werden dürfen, wie die Vorschwankungen als Ganzes, wenn man von deren Einzel- 
heiten absieht. Für die Identifizierung der letzteren aber besitzt man, wie 
oben erwähnt, keinerlei Anhaltspunkte. 
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Fig. 2 vorgeführten Kurve. Jedoch erreichen sie sehr stattliche 
Werte. Namentlich die Nachschwankungen aller meiner Kurven 
sind sehr hoch, eine Erscheinung, welche dem Tauben-Ekg eigen- 
tümlich ist. Daraus ereibt sich eine Konfiguration des Ekg, welche 
sanz anders ist als die in Fig. 1 vorgeführte Konstruktion von 
Buchanan. Dort ist die Nachschwankung sehr niedrig und die 
Vorsehwankung sehr breit. Sie dauert in dem Diagramm von 
Buchanan 0,1 Sekunden. Aus der sechsten senkrechten Kolumne 
unserer Tabelle ist zu ersehen, dass die S-Zacke, mit dem Saiten- 
salvanometer registriert, nur 2—8 Hundertstel einer Sekunde an- 
dauert. Es muss also das von Buchanan konstruierte Ekg der 
Taube als nicht sehr gelungen bezeichnet werden. 


Fie. 3. 


Anders als bei Tauben stellt sich das Ekg der Hühner dar. 
Fig. 3 das zeigt Ekg des Huhnes bei der gleichen Ableitung und unter 
sonst gleichen Verhältnissen registriert wie Fig. 2. Man sieht eine 
recht niedrige Vorschwankung und eine breite, niedrige Nachschwan- 
kung. Die kleine Vorhofzacke ist der Nachschwankung knapp hinter 
deren Gipfel superponiert. Aus der obigen Tabelle ist zu ersehen, 
dass die Grösse der unter sonst gleichen Umständen vom Körper 
des Huhnes ableitbaren Potentialdifferenzen in den verschiedenen 
Teilen des Ekg weitaus kleiner ist als bei Tauben. 

Die Ursache dieser Erscheinung liest zweifellos in den sehr 
verschiedenen relativen Herzgrössen. Die untersuchten Tauben ent- 
stammten dem Schlage des Institutes oder anderen städtischen 
Schlägen. Diese Tiere führen hier zu Lande weite Flüge über Stadt 
und Land aus, um sich einen Teil ihrer Nahrung selbst zu suchen. Sie 
sind als gute Flieger zu bezeichnen. Die Hühner entstammten dem 
Hühnerhofe des Institutes. Man weiss seit langem, dass die rela- 
tiven Herzgewichte also das Verhältnis zwischen Körpergewicht und 
absolutem Herzgewicht bei Vögeln im allgemeinen ein anderes ist, 
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als bei Säugern. Nun sind diese Verhältniszahlen auch unter den 
Vögeln bei guten und schlechten Fliegern sehr verschieden. Was 
die uns hier interessierenden beiden Vogelarten anlangt, so findet 
Buchanan bei zwei Tauben das Herzgewicht zu 1,68 und 1,63 °/o 
des Körpergewichtes. Beim Huhn gibt sie 0,44% an. Parrot!) 
fand bei vier Haustauben im Durchschnitte das Verhältnis der Ge- 
wichte wie 1:73, also das Herzgewicht 1,37 °/o des Körpergewichtes. 
Bei den Tieren, welche unseren Untersuchungen dienten, konnten 
ähnliche Zahlen erhoben werden. Das mittlere Körpergewicht der 
untersuchten Tauben betrug 350 g, das mittlere Herzgewicht 5,5 Q. 
Das ergibt also ein Verhältnis von 1:65,5, gleich 1,55 °/o. Bei 
Hühnern dagegen erreichte das Herzgewicht 10 g im Mittel, bei 
einem mittleren Körpergewichte von 1500 g. (Sämtliche Tiere waren 
in den Gewichten voneinander nicht sehr verschieden.) Das ent- 
spricht einem Verhältnis von 1: 180, gleich 0,55 lo. 

Es ist also das Herz der Taube verhältnismässig um Vieles 
srösser als das des Huhnes. Dieser Umstand erklärt es auch, dass 
die vom Körper unter sonst gleichen Umständen ableitbaren Potential- 
differenzen bei der Taube vie) grösser sind als beim Huhne. Es 
wäre ganz interessant, an wildlebenden und domestizierten Formen 
derselben Gattung (Tauben, Enten) bezüglich der Grösse der ableit- 
baren Potentialdifferenzen Untersuchungen anzustellen. Buchanan, 
welche die wilde und zahme Ente iu anderer Hinsicht verglichen 
hat, macht über die absolute Grösse der Potentialdifferenzen der 
mit dem Kapillarelektrometer registrierten Ekg keine Angaben. Da- 
gegen findet sie Unterschiede im Verhalten der 7-Zacke. „With 
regard to the form of the eleetrocardiogram, that of the wild duck 
agrees with that of the pigeon in having a well-marked 7-wave in 
the same direction as is usual in mammals, whereas that of the 
tame duck resembles that of the hen in having no 7-wave but show- 
ing a slow subsidence after the AR-wave.“ Nun scheint sich das 
relative Herzgewicht bei zahmen und wilden Tauben und bei Enten 
verschieden zu verhalten. Bei Tauben liegen einige Angaben von 
Parrot vor. Er findet bei zwei Wildtauben das Verhältnis wie 
1:94 bzw. 1:72, also 1,06 bzw. 1,38 °/o des Körpergewichtes Herz- 
gewicht. Bei der Haustaube findet er einen Durchschnittswert von 


1) €. Parrot, Über die Grössenverhältnisse des Herzens bei Vögeln, Zool. 
Jahrb. Bd. 7 S. 496. 1894. 
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1,39 °/o, während ich, wie oben erwähnt, einen noch grösseren Wert, 
nämlich 1,55 °/o im Mittel einer grösseren Anzahl von Tieren ge- 
funden habe. Man würde eigentlich das umgekehrte Verhalten er- 
warten. Hier ist aber zu bedenken, dass auch unsere domestizierten 
Tauben gute Flieger sind, welche ebenfalls ein sehr leistungsfähiges 
Herz benötigen. 


Bei den Enten liegen die Verhältnisse anders. Buchanan hat 
festgestellt, dass das perzentuelle Herzgewicht der Wildente 1,7 mal 
grösser ist als das der zahmen, nämlich 1,06 %/o gegen 0,63 °/o. Die Wild- 
ente besitzt also ein grösseres und dementsprechend leistungsfähigeres 
Herz als die zahme Ente. Im Hinblick darauf ist die Angabe, dass 
sich die Nachschwankungen im Ekg beider Tiere sehr verschieden 
verhalten, bemerkenswert. Denn beim Menschen und den Säugern 
ist öfters die Meinung ausgesprochen worden, dass die Grösse der 
T-Zacke mit der Leistungsfähigkeit des Herzens Hand in Hand 
gehe !). 

Es handelt sich hier, wie man sieht, um die relative Höhe der 
T-Zacke, also etwa um Nicolai’s?) Ventrikelquotienten, das Ver- 
hältnis von 7 zu R (bzw. $). Daher ist es wünschenswert, Ekg 
der Wild- und zahmen Ente mit dem Saitengalvanometer zu re- 
gistrieren, um zu genauen Werten zu kommen. Soweit es gestattet 
ist, die Taube als guten Flieger mit dem Huhne als schlechtem zu 
vergleichen, lässt sich ein besonderer Unterschied in der relativen 
Höhe der 7-Zacke nicht konstatieren. Aus den Zahlen unserer oben 
eingesetzten Tabelle ergibt sich für die Taube ein mittleres Verhält- 
nis von T:$S wie 1:3,2 = 31,25%o und für das Huhn wie 1:3,3 
— 30,30 °/o. Solche Unterschiede sind ganz belanglos. Da Buchanan 
angibt, dass sich die zahme Ente ebenso verhalte wie das Huhn, ist 
bei Registrierung mit dem Saitengalvanometer auch bei Enten kein 
besonderer Unterschied zu erwarten. Immerhin wäre ein solcher 
möglich. 


Zeitliche Werte am Vogel-Ekg. 


Wir gelangen nunmehr zur Besprechung der in unserer Tabelle 
verzeichneten zeitlichen Werte der Vogel-Ekg. Die erste vertikale 
Kolonne enthält die Anordnung der Ekg nach der sinkenden Puls- 


1) Siehe R. H. Kahn, a. a. O. S. 170. 
2) Siehe R. H. Kahn, a. a. ©. S. 38. 
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zahl. Die Zahl der Herzschläge der untersuchten Tauben hielt sich 
etwa zwischen 200 und 260 Schlägen in der Minute, die der Hühner 
zwischen 360 und 380. Diese Zahlen sind höher als die von 
Buchanan!) angegebenen Durchschnittswerte mit 185 bzw. 346 
Schlägen in der Minute. (Die Zahl 350 für das Huhn beruht auf 
einem Rechenfehler.) Der Unterschied rührt wohl von der ver- 
schiedenen Situation her, in der sich die Tiere bei beiden Unter- 
suchungen befanden. Buchanan leitet vom Schnabel und einer 
hinteren Extremität ab, wobei sich die Tiere in normaler Lage und 
wenig oder gar nicht gefesselt befunden haben dürften. (Siehe die 
Abbildung in Fig. 2.) Unsere Versuchstiere waren auf Operations- 
brettern auf den Rücken festgebunden. Bemerkenswert aber ist, 
dass es sich herausstellt, dass die Taube eine um vieles geringere 
Herzschlagzahl besitzt als das Huhn. Man würde gewiss von vorn- 
herein das Gegenteil erwarten. 

Ähnliche Verhältnisse finden sich in den Tabellen von Stübel?). 
Die Durehschnittsfrequenz bei Hühnern wird mit 312 Schlägen in 
der Minute, die Schlagzahl bei einer Taube mit 244 angegeben. 

Die Werte für die Überleitungszeit P—S®) zeigen zunächst 
eine deutliche und regelmässige Zunahme mit der abnehmenden 
Pulszahl bei den Tauben. Auch bei den beiden Hühnern, deren 
Kurven die Überleitungszeit genau zu messen gestatteten, ist das 
gleiche der Fall. Die Überleitungszeiten variieren bei der Taube 
zwischen 0,04 und 0,07 Sekunden. Im Mittel betragen sie 0,06 Se- 
kunden. Beim Huhn findet man etwa die gleichen Werte. Über 
die Länge der Überleitungszeit am Vogelherzen finden sich Angaben 
bei Firket*). Suspensionskurven an Hühnern und Gänsen ergaben 
als zeitliche Differenz zwischen dem Beginn der Systole des linken 
Vorhofes und Ventrikels 0,07—0,15 Sekunden, wechselnd je nach 
Lage der suspendierten Punkte. Nach der Vorstellung, welche 
Firket über den Weg der Erregungsleitung äussert (onde de con- 
traction prenant naissance dans l’oreillette droite, au point d’abouche- 


1) F. Buchanan, The significance of the pulse-rate in vertebrate animals. 
Science Progress no. 17 p. 60. 1910. | 

2) H. Stübel, Beiträge zur Kenntnis der Physiologie des Blutkreislaufes 
bei verschiedenen Vogelarten. Pflüger’s Arch. Bd. 135 S. 249. 1910. 

3) Siehe R. H. Kahn, a. a. 0. S. 92 und 211. 

4) P. Firket, Propagation de l’onde de contraction dans le ceur des 
oiseaux. Arch. int. de physiol. t. 12 p. 22. 1912. 
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ment des veines caves, se propageant successivement & l’oreillette 
gauche, puis aux ventricules) wäre diesen Werten noch der Betrag 
von 0,01—0,02 Sekunden hinzuzurechnen, als zeitliche Differenz 
zwischen der Kontraktion des rechten und linken Vorhofes.. Damit 
würde man also zu ziemlich hohen Werten gelangen. Indessen ist 
es nicht wahrscheinlich, dass eist nach Ausbreitung der Erregung 
auf den linken Vorhof die Überleitung zu den Kammern beeinnt. 
Ferner ist der Wert für die zeitliche Differenz zwischen rechtem 
und linkem Vorhof bei den Untersuchungen von Firket recht un- 
sicher, wenn auch seine Zeitmarkierung !/ıs Sekunde und nicht, wie 
Mancold!) irrtümlich angibt, !/s Sekunde beträgt. Endlich ist zu 
bedenken, dass die Vögel chloroformiert und künstlich geatmet waren. 
Unter solchen Umständen pflegt die Pulsfrequenz sehr zu sinken 
und mit ihrer Abnahme, wie auch aus unseren Tabellenwerten er- 
sichtlich ist, die Überleitungszeit in ihrer Dauer zuzunehmen. Die 
von Firket vorgeführte Kurve einer Gans (Fig. 2) zeigt bei 
150 Herzschlägen in der Minute eine Überleitungszeit von 0,1 Se- 
kunde. Firket’s Werte sind also wohl zu hoch. Aus den sonstigen 
Kurven der verschiedenen Untersuchungen über das Vogelherz lassen 
sich kaum verlässliche Werte für die Überleitungszeit erheben. Die 
zum Teil sehr dazu geeigneten Kurven von Jürgens”) besitzen 
leider keine Koinzidenzmarken. 

Über den in unseren Kurven für die Überleitungszeit gemessenen 
mittleren Wert von 0,06 Sekunden bei der Taube (bzw. 0,055 beim 
Huhn) wäre noch Folgendes zu bemerken. Es ist von Interesse, die 
Dauer der Überleitungszeit mit der Dauer der Systole in Beziehung 
zu setzen. 


= 4 .. N 1 o it 
Überleitungs- Systole Überleitungs- De az 
zeit zeit : Systole der Systole 
IElnds ar a 0,12 0,22 1:1,8 55 %/o 
Menschen 0,14 0,35 125 40 °/o 
Dferd.. zone 0,30 0,60 193240 50 9/0 
Tauber se ware. 0,06 0,11 Nails 55 %/o 
Hohnerrraere 0,055 0,13 1:2,4 42 %/o 


Er 


Die vorstehende Tabelle zeigt eine Zusammenstellung der in 
Betracht kommenden mittleren Werte für einige gut untersuchte 


1) E. Mangold und T. Kato, Pflüger’s Arch. Bd. 157 8.3. 
2) H. Jürgens, Über die Wirkung des Nervus vagus auf das Herz der 
Vögel. Pflüger’s Arch. Bd. 129 S. 506. 1909. 
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Tiere und den Menschen. Unter Überleitungszeit ist wie im Vor- 
hergehenden die Zeit vom Beginne der Vorhofzacke bis zum Anfange 
der Vorschwankung, unter Systole jene vom Beginne der Vorschwan- 
kung bis zum Ende der Nachsehwankung verstanden. Wenig ver- 
lässlich und vielleicht etwas zu gross sind: die Werte vom Pferde 
wegen der eigentümlichen im Ekg dieses Thieres !) vorhandenen Ver- 
hältnisse. Die Werte für den Hund sind aus guten Hunde-Ekg ge- 
messen und gemittelt, für den Menschen sind von mir?) aus der 
Literatur ermittelte Durchschnittswerte eingesetzt. Es ist’ersichtlich, 
dass die Überleitungszeit allgemein etwa 40-55 der Systolen- 
dauer beträgt. Es wird also bei den Vögeln die Erregungsleitung 
in jenen Geweben, welche dieselbe zwischen Vorhof und Kammer 
besorgen, im gleichen Maasse verzögert wie bei den Säugern. Der 
absolute Wert der Überleitungszeit nimmt mit der Grösse des 
Herzens ab. 

Man führt heute allgemein die auffallend grosse Verzögerung 
der Erreeunesleitungsgeschwindigkeit zwischen Vorhof und Kammer 
des Säugeherzens bekanntlich auf den Umstand: zurück, dass hier 
die Fortpflanzung der Erregung in dem spezifischen Gewebe des 
sogenannten Reizleitungssystems vor sich geht. Nach Hering’s?) 
Untersuchungen soll die Verzögerung im Tawara’schen Knoten 
erfolgen. Das Vogelherz, dessen Gewebselemente sonst denen des 
Säugerherzens ganz analog sind, ermangelt solcher Gebilde Nach 
den bisherigen Untersuchungen *) kommt hier in den Vorhof und 
Kammer verbindenden Gewebszügen kein spezifisches Gewebe vor, 
sondern die Muskulatur derselben gleicht jener, welche das ganze 
Herz aufbaut. Und doch findet die gleiche Verzögerung der Leitungs- 
geschwindigkeit statt. Das ist eine Erscheinung, welche, wie es 
scheint, ganz isoliert dasteht. Denn auch bei den übrigen Wirbel- 
tieren, bei denen ja allgemein eine bedeutende Leitungsverzögerung 


1) R. H. Kahn, Das Pferde-Ekg. A.a. O0. S.11. 

2) R. H. Kahn, Das Elektrokardiogramm. A. a. O. S. 9. 

3) H. E. Hering, Nachweis, dass die Verzögerung der Erregungsüberleitung 
zwischen Vorhof und Kammer des Säugetierherzens im Tawara’schen Knoten 
erfolst. Pflüger’s Arch. Bd. 131 S. 572. 1910. 

4) Die Literatur hierüber ist bei E. Mangold und T. Kato, Pflüger’s 


Arch. Bd. 160 a. a. O. zusammengestellt. — Siehe auch: A. Keith and 
J. Mackenzie, Recent researches on the anatomy of the heart. Lancet.: 1910, 
Jan. 8, p. 101. 


Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. j 6 
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zwischen Vorhof und Kammer vorkommt, kennt man histologisch 
besonders charakterisierte Verbindungsmuskulatur!). Man wird viel- 
leicht die Leitungsverzögerung in dem nicht spezifischen Verbindungs- 
oewebe beim Vogel noch auffälliger finden als die Tatsache der 
Leitung durch dasselbe. 


Querableitung, Curarisierung. 


Wir kehren nunmehr zur Form des Vogel-Ekg zurück. Ebenso 
typisch wie bei der bisher vorgeführten Ableitung (Na—.Ba) stellt 
sich das Eke bei der darauf senkrecht vorgenommenen, also von 
beiden Seiten der Brust unterhalb der Flügelansätze. Fig. 4 zeigt 
einen Ausschnitt aus einer solchen Kurve, die von demselben Tiere, 
von welehem Fig. 2 stammt, unter sonst gleichen Verhältnissen ge- 


wonnen wurde. Wie man sieht, tritt die Vorhofzacke bei solcher 
Ableitung besonders schön hervor, während der Kammerteil des Ekz 
sehr reduziert ist. Die Vorschwankung besteht im wesentlichen aus 
einer relativ kleinen, abwärts gerichteten Zacke, die Nachschwankunz 
ist kaum oder gar nicht ausgeprägt. Diese und noch andere mög- 
lichen Ableitungen am Vogelkörper bieten indessen weiter nichts 
Besonderes dar, als dass sie zeigen, dass bei Ableitung von der 
Körperoberfläche bei Vögeln die vom Herzen gelieferten Potential- 
differenzen bezüglich der Vorhöfe am stärksten bei querer, bezüg- 
lich der Kammern am stärksten bei Längsableitung zum Ausdrucke 
kommen. 


1) Siehe die Studie über die Erregungsleitung im Wirbeltierherzen von 
E. Mangold in der Sammlung anatom. und physiol. Vorträge von Gaupp 
und Trendelenburg. — Ferner: W. Ewald, Ein Beitrag zur Lehre von der 
Erregungsleitung zwischen Vorhof und Ventrikel des Froschherzens. Pflüger’s 
Arch. Bd. 91 S. 21. 1902. 
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An der Beobachtung der bisher beschriebenen Erscheinungen 
wird man bei Vögeln sehr häufig durch bedeutende Muskelunruhe 
gehindert. Dann verläuft die Saitenkurve, wie dies auch bei Säuge- 
tieren und am Menschen bekannt ist, auch in den Herzpausen nicht 
yuhig, sondern weist jene unregelmässigen, zum Teil „zitternden“ 
Bewegungen auf, welche die Erkennung der Einzelheiten des Ekg 
in hohem Maasse beeinträchtigen. In Fig. 5 ist der häufig vor- 

_ kommende Effekt solehen „Muskelzitterns“ zu sehen. Die Kurve 


stammt von einer am Öperationsbrette gefesselten Taube, welche 


dansk 
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gröbere Muskelaktionen nicht erkennen liess. Tiefe Narkose (Äther, 
Chloroform) lässt diese Erscheinungen in befriedigender Weise ver- 
schwinden, aber die Herztätigkeit bleibt dabei in den seltensten 
Fällen unbeeirflusst. Neben starker Herabsetzung der Frequenz 
beobachtet man gelegentlich eine abwärts gerichtete Nachschwankung, 
bei stärkeren Dosen völlige Änderung des Aussehens des Ekg sowie 
Herzunregelmässigkeiten. Fig. 6 zeigt einen Fall der Umkehr der 
Riehtung der Nachschwankung nach Morphium und Chloroform bei 
der Taube. Das Tier war sonst unverletzt. 

Das beste Mittel zur Vermeidung der Einmischung der Muskel- 
aktionsströme in das Ekg ist, wie bei den Säugern, das Curare. 
Leichte Curarisierung mit künstlicher Atmung verbunden, ändert in 
der Regel weder die Frequenz der Herzschläge noch das Ekg. Die 


Injektion erfolgt am besten in die sehr leicht zugängliche Vena 
6* 
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jugularis. Dabei ist des weiteren zu beobachten, dass auch recht aus- 
eiebige künstliche Atembewegungen ebenso wie die natürlichen im 
Gegensatze zu dem Verhalten bei Säugern kaum nennenswerte Ände- 
rungen der Einzelheiten des Ekg während der einzelnen Respirations- 
phasen hervorrufen. Dagegen ist eine andere recht häufig eintretende 
Erscheinung bemerkenswert, deren Ursache dunkel ist. Es treten an 
eurarisierten Tauben für kurze Zeit, während der Saitenruhe in den 
Herzpausen besonders gut sichtbar, Wellen in der Kurve auf, deren 
Frequenz auffallend regelmässig ist. Ihr Aussehen erinnert lebhaft 


an die Erscheinungen des Vorhofflimmerns bei Säugern, sie dauern 
aber nur wenige Herzschläge an und sind regelmässiger und fre- 
quenter. Dass es sich um etwas ganz anderes handeln muss, ist 
aus den ganz gleichmässig verlaufenden Vorhofzacken ohne weiteres 
zu ersehen. Die Frequenzen dieser Wellen sind sehr verschieden, 
sie schwanken zwischen 15—45 in der Sekunde. In den Figuren 7 
und S sind zwei solche Fälle von sehr verschiedener Frequenz zu 
sehen. Die Genese dieser Erscheinung ist unklar. Vom Herzen 
dürfte sie nicht herrühren. Da zur Zeit ihres Ablaufes an der 
Körperoberfläche nichts Besonderes zu beobachten ist, stammen sie 
wohl von einer kurzdauernden Tätigkeit eines inneren ÖOrganes, 
vielleicht eines glattmuskeligen. Es ist schwer zu entscheiden, ob 
die eben beschriebenen: Wellen auch in Kurven von nicht curari- 
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sierten Tieren zu finden sind; vermutlich sind sie auch hier ge- 
legentlich vorhanden, entziehen sich aber wegen mangelhafter Saiten- 
ruhe der Beobachtung. 


Zur Innervation des Vogelherzens. 


Eine wichtige und vorläufig nicht befriedigend gelöste Frage 
ist die nach der Innervation des Vogelherzens. Hier sind genauere 
Aufklärungen sicherlich durch Anwendung der Elektrokardiographie 
zu erwarten. Bisher hat es sich, wie es scheint, als ein Hindernis 
einer genaueren Erkenntnis herausgestellt, dass die Resultate der 
Nervenreizung bloss an der Hand von Suspensionskurven beurteilt 
werden konnten. Im Folgenden sollen einige Tatsachen vorgeführt 
werden, welche sich aus dem noch gar nicht grossen Kurvenmaterial 
ergeben, das sich bezüglich der Vagusinnervation des Vogelherzens 
in meiner Sammlung von Ekg befindet. Auch hier handelt es sich 
nur um Vorstudien über den Gegenstand. 

Eine Übersicht der Arbeiten, welche die Innervation des Vogel- 
herzens betreffen, findet man bei Stübel!) verzeichnet. Es ergibt 
sich aus derselben, dass bezüglich aller die Innervation betreffenden 
Punkte eine ziemliche Unsicherheit herrseht, insofern man bei 
Nervenreizung bzw. Durchschneidung Wirkungen auf das Herz bei 
verschiedenen Vogelarten und auch bei verschiedenen Individuen 
bald in mehr oder minder hohem Maasse ausgesprochen findet, bald 
völlig vermisst, ohne dass die Ursachen für diese Erscheinung einiger- 
maassen klar wären. Auch in den Versuchen, von denen die Kurven 
unserer Sammlung stammen, machte sich diese Unsicherheit bezüg- 
lieh der Vagusinnervation geltend. Was zunächst die Durchscehneidung 
beider Vagi anlanet, so ist manchmal eine ganz bedeutende Zunahme 
der Schlagfrequenz zu konstatieren. Der Wegfall des Vagustonus 
zeigt sich in solchen Fällen nieht nur in chronotroper, sondern auch 
deutlich in dromotroper Hinsicht. Wir bringen als Beispiel einen 
Fall einer Taube, welche, wie das für solehe Untersuchungen nötig 
ist, ohne Narkose und ohne Curare ein zur Messung genügend ruhig 
verlaufendes Ekg lieferte. Fig. 9 zeigt das Ekg am zur Durch- 
schneidung der Vagi hergerichteten Tiere, Fig. 10 das Ekg nach 
Durehschneidung beider Nerven. 


1) H. Stübel, Beiträge zur Kenntnis der Physiologie des Blutkreislaufes 
bei verschiedenen Vogelarten. Pflüger’s Arch. Bd. 135 S. 249. 1910. 
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2 | 5 | I | P—S | 5 | Systole Pulszahl 
0,31 1,70 0,40 0,064 0,024 0,1 220 
0,42 2,20 0,60 0,052 0,036 ? 360 


In der vorstehenden Tabelle sind die Werte für ?, S und T 
in Millivolt, jene für P—S (Überleituneszeit), $ und die Systolen- 
dauer in Sekunden eingesetzt, und zwar in der oberen Reihe die 
Werte vor der Vagusdurchschneidung, in der unteren jene nach der- 
selben. Die Schlagzahl des Herzens erhöhte sich nach Vazusverlust 
von 220 auf 360 in der Minute, es trat also der Verlust eines 


stattlichen chronotropen Vagustonus in Erscheinung. Es verkürzte 
sich weiter die Überleitungszeit von 0,06 auf 0,05 Sekunden. Wie 
weit die sonstisen Veränderungen der Kurve, die Zunahme sämt- 
licher Zackenhöhen und der Dauer der S-Zacke für den Verlust der 
Vagi charakteristisch sind, lässt sich nur an einem grossen Kurven- 
material erheben, welches vorläufig nicht zur Verfügung steht. 
Während in diesem und noch einigen anderen Fällen durch die 
Vagusdurehschneidung das Vorhandensein eines bedeutenden Vagus- 
tonus nachgewiesen werden konnte, versagte der gleiche Versuch 
häufig ganz, oder der Effekt war nur gering. 

Auch der Fffekt der Reizung der peripheren Vagusstümpfe war 
in unseren Versuchen recht ungleichmässig. Im allgemeinen war 
jede Vagusreizung von Erfolg begleitet, jedoch erschienen die Wir- 
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kungen in manchen Fällen recht gering. Aus den Ekg lassen sich 
mit grosser Genauigkeit Finzelheiten der Vaguswirkung erheben, von 
denen in der folgenden Tabelle eine Zusammenstellung auf Grund 
einiger gut messbarer Kurven vorgeführt wird. 


3 Überleitungs- Dauer P Se T 
Aalzpase | zeit der Systole | in Millivolt 
0,03—1,70 0,06—0,07 0,12—0,16 | 0,5—0,4 | 2,2—1,2 | 0,5—0,2 
0,07—0,48 0,06—0,08 0,11—0,19 | 0,6—0,6  1,9—1,6 | 0,7—0,2 
0,03—0,16 0,05—0,06 0,100,11 =] 0,5 0,6 | 2,2? | 1,1—0,4 

0,00 bis eben an- | 0,05—0,06 0,11—0,13 | 0,1—0,2 | 1,0—0,7 | 0,3—0,1 
gedeutet | | 


In der Tabelle sind in den einzelnen Rubriken die vor und 
während der Vagusreizung erhobenen Werte vor und nach dem Binde- 
strich eingesetzt. Wie man aus den Zeitwerten für die Länge der 
Herzpausen (in Sekunden) ersieht, handelt es sich um vier Versuche 
an verschiedenen Tauben mit sehr verschieden starker chronotroper 
Vaguswirkung. Die Pulsverlangsamung ist teils so gross (und so 
lange andauernd), dass man von Stillständen sprechen kann, teils 
ist sie nur unbedeutend. In dem zuletzt angeführten Falle besass 
das Tier überhaupt keine Herzpause, indem die Vorhofaktion ein- 
setzte, als die 7-Zacke ihr Maximum eben überschritten hatte, 
während zur Zeit der Vagusreizung sich eben eine Herzpause im 
Eke ausbildete. In allen Fällen war aber die Überleitungszeit ebenso 
wie die Systolendauer (Beginn von S$ bis Ende von 7) entsprechend 
verlängert), ohne dass sich finden liesse, dass diese dromotrope 
Wirkung der Vagusreizung in ihrer Intensität mit der chronotropen 
gleichmässig einherginge. 

Was die Grösse der Einzelheiten im Ekg anlangt, so ist zu 
bemerken, dass die P-Zacke während der Vagusreizung keine be- 
stimmte Veränderung aufwies. Allerdings war dieselbe in zweien 
der angeführten Versuche, wie das soust selten vorkommt, diphasisch 
und daher mit den Zacken der beiden anderen schwer vergleichbar. 
Die Zacken des Kammer-Ekg zeigen aber durchwegs eine recht be- 


1) Die Angabe von H. Jürgens (Über die Wirkung des Nervus vagus 
auf das Herz der Vögel. Pflüger’s Arch. Bd. 129 S. 506. 1909), dass während 
der Vagusreizung die Überleitungszeit verkürzt sei, ist sicher falsch. Die ver- 
wendete Methode (Suspensionskurven) erlaubt, wie Jürgens selbst meint, hier- 
über keine Schlüsse. 
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deutende Abnahme ihrer Höhe während der Vagusreizung, welche 
dafür typisch zu sein scheint. 

Die erwähnten Befunde beziehen sich auf Tauben. Vom Huhne 
liegt in der Sammlung nur ein Ekg bei Vagusreizung vor. welches 
im wesentlichen dieselben Erscheinungen zeigt: Verlängerung der 
Herzpause, der Überleitungszeit, der Systole und Verkleinerung der 
Ekg-Zacken !). 

Welches bei den Vögeln die Ursache für die auffallende Un- 
sicherheit der Wirkung künstlicher Vagusreizung sein mag, ist nicht 
bekannt. Manche glauben, es müsste an dem wechselnden Gehalte 
des Vagusstammes an hemmenden und fördernden Nervenfasern 
liegen. Darauf besonders gerichtete Untersuchungen am Ekg dürften 
geeignet sein, in die Sache Klarheit zu bringen. 


Über eine supraaurikuläre Zacke im Vogel-Ekg. 


Wir besprechen nunmehr eine Erscheinung, welche sich in 
mehreren Fällen angedeutet, in einem Falle aber besonders schön 
ausgesprochen in unseren Kurven vorfindet, nämlich das Hervor- 
treten der Tätigkeit supraaurikulär gelegener Herzabschnitte im Ekg 
der Vögel. Die erste Wirkung der Curare- bzw. Curarinvergiftung 
an der Taube äussert sich gelegentlich — aber in den weitaus 
selteneren Fällen — in einer kurz nach der Vergiftung eintretenden, 
einige Minuten anhaltenden, erheblichen Pulsverlangsamung. Dabei 
seht die Herzschlagzahl bis auf etwa 200 Schläge in der Minute 
zurück, um nach einiger Zeit wieder einer rascheren, dann an- 
dauernden und den normalen Verhältnissen entsprechenden Frequenz 
Platz zu machen. Die geschilderte Pulsverlangsamung ist der Aus- 
druck einer vorübergehenden, durch die Vergiftung ausgelösten zen- 
tralen Vagusreizung, was durch die beiderseitige Vagussektion so- 
fort bewiesen werden kann. Nach derselben verschwindet die Herz- 
hemmung sofort und macht einer abnorm hohen Herzschlagzahl — 
bis 400 Schläge in der Minute — Platz. Es ist also der Weefall 
des Vagustonus in solchen Fällen besonders stark ausgeprägt. 

In Figur 11 und 12 sind Ekg der beiden besprochenen Er- 
scheinungen zu sehen. Fig. 11 zeigt die Pulsverlangsamung bei der 
zentralen Vagusreizung. Das Besondere der Kurve liest in einer 


l) Die Literatur über diese Verhältnisse bei Säugern findet man bei 
R. H. Kahn, Das Elektrokardiogramm. A.a. 0. S. 9. 
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kleinen, scharf ausgeprägten, abwärts gerichteten Zacke, welche in 
gleichem Abstande vor jeder Vorhofszacke aufgetreten ist. Ihr Wert 
beträgt ca. 0,09 Millivolt, sie beginnt 0,06 Sekunden vor dem Be- 
sinne der P-Zacke. Sie gehört, wie aus Kurven hervorgeht, von 
denen eine nachher in Fig. 14 mitgeteilt werden wird, mit Sicher- 
heit zu dem ihr folgenden Ekg, entspricht also der Tätigkeit eines 
supraaurikular gelegenen Teiles des Herzens oder der grossen Venen, 
da aus der Grösse ihrer Distanz von der P-Zacke folst, dass hier 
an den Ausdruck der Tätigkeit der beiden Vorhöfe durch zwei ge- 


Fig. 12. 


trennte Zacken nicht zu denken ist. Es handelt sich also um eine 
Erscheinung, welche mit Sicherheit am Warmblüterherzen noch nie 
beobachtet wurde. Bisher kennt man nur die „Spaltungen“ der 
Vorhofzacke !), ferner die Verdopplung derselben als typisches Merk- 
mal des Pferde-Ekg. Die Deuturg dieser Ercheinungen ist unsicher. 
In neuester Zeit bringt Weil?) einen von ihm als selten bezeichneten 
Fall von zweigipfeliger P-Zacke beim Menschen. Er neigt der An- 
sicht zu, die erste Spitze der Vorhofszacke entspreche der Tätigkeit 
des Sinus. 


1) Literatur und Diskussion hierüber bei R. H. Kahn, Das Elektrokardio- 
gramm. A.a. O. S. 212. — Das Pferde-Ekg. A. a. 0. 

2) A. Weil, Beiträge zur klin. Elektrokardiographie. Deutsch. Arch. f. 
klin. Med. Bd. 116 S. 486. 1914. Daselbst weitere Literatur. 
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Welchem Organe unsere neue Ekg-Zacke zugehört, ist nicht 
sicher zu entscheiden. Nach den obenerwähnten Untersuchungen 
von Mangold und Kato befindet sich auch im Voeelherzen der 
Ursprungsort der Erregung in der Sinusgegend, d. h. an einer der 
Einmündung der grossen Venen benachbarten Stelle der rechten 
Vorhofswand. An dieser Stelle hat auch Mackenzie nach Mit- 
teilung dieser Autoren nodales Gewebe festgestellt. Am Säuger- 
herzen hat ferner Sulze!) mit Garten’s Methode des Differenzial- 
elektrogrammes gefunden, dass die am normalen Ursprungsorte ent- 
standene Erregung unverhältnismässig lange Zeit braucht, um auf 
die benachbarte Vorhofsmuskulatur überzugehen. Endlich haben 
Mangold und Kato allerdings bloss am absterbenden Vogelherzen, 
wie man das ja auch vom Säuger- und Reptilienherzen her kennt, 
rhythmische Pulsation der Venenmündungsregion gesehen, die auch 
unabhängig vom Vorhof erfolgte. 

Diese Tatsachen kommen für die Genese unserer Ekg-Zacke in 
Betracht. Es handelt sich entweder um die Sinustätigkeit, welcher 
als Ausdruck zentraler dromotroper Vagusreizung die Vorhofstätig- 
keit erst nach einer sehr verlängerten sino-aurikulären Überleitungs- 
zeit nachfolgst, oder um vom Sinus her ausgelöste Pulsationen der 
grossen Venenenden. Für den zweiten Fall könnten diejenigen, 
welche glauben, man könne aus der Richtung der Ekg-Zacken 
Schlüsse auf die Richtung der Erregungsleitung im Herzen ziehen, 
geltend machen, dass die Richtung unserer Zacke jener der Vorhofs- 
zacke entgegengesetzt ist. Denn die Richtung der Erregungsleitung 
vom Ursprungsorte im Sinus zur Vorhofsmuskulatur kann man im 
allgemeinen jener zu den Enden der Venen als entgegengesetzt be- 
zeichnen. Indessen ist es wohl sehr fraglich, ob die Verhältnisse 
hier so einfach liegen. Die zeitlichen Beziehungen zwischen der 
neuen und der Vorhofszacke sprechen nicht für die Annahme, dass 
es sich um Venenpulsation handle. Zwischen dem Beginne der beiden 
Zacken liegen 0,06 Sekunden. Unter der Annahme, dass die Er- 
regung im Sinus entspringt und einerseits auf die Venen-, anderer- 
seits auf die Vorhofsmuskulatur übergeht, wäre eine solche zeitliche 
Differenz gar nicht erklärlich. Bliebe die Annahme, dass der 
Ursprungsort der Erregung auf die Venenstämme übergegangen sei 


1) W. Sulze, Ein Beitrag zur Kenntnis des Erregungsablaufes im Säuge- 
tierherzen. Zeitschr. f. Biol. Bd. 60 S. 495. 1913. 
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und sich von hier über das Sinusgebiet auf den rechten Vorhof 
fortgepflanzt habe. Ob man berechtigt sei, eine solche Annahme zu 
machen, erscheint zweifelhaft. 

Viel einfacher erklärt sich offenbar die ganze Erscheinung damit, 
dass es sich um eine Verlängerung der sinoaurikulären Überleitungs- 
zeit handelt. Hierfür ist der Wert von 0,06 Sekunden nicht un- 
möglich gross. Er’ entspricht etwa der atrio-ventrikulären Über- 
leitungszeit. Die neue Ekg-Zacke wäre dann als Ausdruck der Er- 
resung im Sinusgebiete, dem normalen Orte des Reizursprunges auf- 
zufassen und als echte Sinuszacke des Vogel-Ekg zu bezeichnen. 
Besondere hierauf gerichtete Untersuchungen werden wohl ohne be- 
sondere Schwierigkeit eine solche Ansicht erhärten. 

Wir kehren nunmehr zu unserer Fig. 12 zurück. Sie zeigt 
das Ekg, welches aus dem in Fig. 11 geschilderten entsteht, wenn 
beide Vagi durchschnitten werden. Die Herzschläge sind sehr be- 
schleunigt, die Vorhofszacke superponiert sich dem absteigenden 
Schenkel der 7T-Zacke des vorhergehenden Eke, die Überleitungszeit 
sowie die Systolendauer haben abgenommen. Es handelt sich also 
in Fig. 11 um eine zentrale Vagusreizung. 

Es ist nun charakteristisch, dass man bei jenen Tieren, bei 
welchen die beschriebene zentrale Vaguserregung nach Curare gut 
ausgeprägt ist, durch künstliche Reizung der durchtrennten peripheren 
Vasusstümpfe am Halse starke Hemmungserscheinungen am Herzen 
sicher erzielen kann. Dabei lässt sich der ganze obengeschilderte 
Erscheinungskamplex wieder hervorrufen. Wir bringen in den 
Figuren 13, 14 und 15 den Verlauf einer solchen Vagusreizung. 
Die drei Eks-Ausschnitte zeigen den Beginn, die Mitte und das Ende 
der Reizung. Der Moment des Anfanges und Endes wurde durch 
einen fallenden Hebel, welcher den Spalt des Registrierapparates 
für kurze Zeit beschattete, als schwarzer Streifen markiert. Man 
erkennt eine gut ausgesprochene, chronotrope Vaguswirkung und 
das neuerliche Auftreten der Sinuszacke. In Fig. 14 sind die Herz- 
pausen so lang geworden, dass man sofort die Zugehörigkeit dieser 
Zacke zum nachfolgenden Ekg ersieht. Die Erscheinung schwindet 
wieder mit Aufhören der künstlichen Nervenreizung (Fig. 15). Hierbei 
ist noch auf folgende Besonderheiten aufmerksam zu machen. Die 
Verlängerung der sino-aurikulären Überleitungszeit wächst mit der 
Ausbildung der Vagushemmung. Diese Zeit erreicht in Fig. 14 einen 
Wert von 0,08 Sekunden, um dann bis zum Ende der Vagusreizung 
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allmählich wieder abzunehmen. Ferner ist hervorzuheben, dass das 
Aussehen der ganzen Kurve, die Form und Höhe der Ekg-Zacken bei 
der künstlichen Reizung anders ist als bei der zentralen. Es wirkt 
also die künstliche Reizung des Vagusstammes anders als die zentrale 
seiner Hemmungsfasern. Die Zergliederung dieser Erscheinung dürfte 
Aufschluss über die Besonderheiten der künstlichen Vagusreizung 
bei Vögeln ergeben. Auch hierzu sind eigens auf diesen Punkt ge- 


Fig. 15. 


richtete Untersuchungen nötig. Vorläufig genügt es, hervorzuheben, 
dass die bei der künstlichen Vagusreizung offenbar charakteristischen 
Änderungen der Ekg-Zacken bei zentraler Reizung zu fehlen scheinen. 

Wir beschliessen die Erörterungen über das Vogel-Ekg, indem 
wir darauf hinweisen, dass man alle aus den Versuchen an Säugern 
bekannten Störungen des Reizursprunges und der Erregunssleitung 
auch am Vogelherzen namentlich nach Chloroform- und Morphium- 
verejiftungen zu sehen bekommen kann. Im Ekg sind diese Störungen 
ebenso klar ausgeprägt wie bei den Säugern. Wir verzichten auf 
die Wiedergabe zahlreicher hierüber in unserer Sammlung befind- 
licher Kurven, da dieselben prinzipiell nichts Neues bieten. Bloss 
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um ein Beispiel anzuführen, sei in Fie. 16 das Ekg einer Taube 
"in tiefer Chloroformvergiftung eingesetzt. Man sieht die völlige A.-V.- 
Dissoziation, das durch mannigfaltige Superpositionen so wechsel- 
reiche Bild wie es vom Säugerherzen her wohl bekannnt ist. Endlich 


Fig. 17. 


sei noch eine Kurve des Kammerflimmerns nach faradischer Reizung 
der Kammerwand vorgeführt (Fig. 17). Die Frequenz der merk- 
würdig regelmässig ablaufenden Wellen beträgt etwa 900 in der 
Minute, überschreitet also das am Säugerherzen zu erhebende 
Maximum von 800 in der Minute. 

Manche im vorstehenden erwähnte Probleme sollen an der Hand 
eines grösseren Kurvenmaterials später genauere Erörterung finden. 
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(Aus dem zoophysiologischen Laboratorium der Universität Kopenhagen.) 


Kann der tierische Organismus Kohlenoxyd 
umsetzen? 


Von 


Dr. med. Marie Kroch. 


Diese Frage ist schon öfters von verschiedenen Forschern mit 
abweichenden Resultaten untersucht worden. Zuerst hat Grehant!) 
und dann Gaglio?) gefunden, dass warmblütige Tiere es nicht 
vermögen, Kohlenoxyd umzusetzen. Später haben St. Martin?) 
und Wachholz*) zu beweisen gesucht, dass sowohl Kaninchen und 
Mäuse wie auch Mehlwürmer imstande sind, Kohlenoxyd zu um- 
setzen. Dies hat Haldane’°) veranlasst, die Frage für Warmblüter 
wieder aufzunehmen, denn es würde eine sehr ernstliche Fehlerquelle 
für die Haldane-Smith’sche Methode der Sauerstoffspannungs- 
bestimmung des Blutes entstehen lassen, falls es sich wirklich so ver- 
hielte, dass Warmblüter Kohlenoxyd oxydieren oder anderweitig 
umsetzen könnten. Eine Voraussetzung dieser Methode ist nämlich 
die, dass die aufgenommene Kohlenoxydmenge nicht aus dem Blute 
verschwindet. 

Haldane’s Versuche wurden an Mäusen angestellt. Die Ver- 
suchstechnik war im Prinzip dieselbe wie in Wachholz’ Ver- 
suche. Die Tiere wurden in einem Glasbehälter viele Stunden ein- 
geschlossen gehalten. Die gebildete Kohlensäure wurde durch 
Natronlauge absorbiert und der verbrauchte Sauerstoff ständig er- 
setzt. Luftproben aus dem Behälter wurden am Anfang und am 
Ende der Versuche auf CO analysiert. Die Technik Haldane’s war 
jedoch gegen die frühere wesentlich verbessert. Die Kohlenoxyd- 


l) Grehant, Compt. rend. t. 102 p. 825. 1886. 

2) Gaglio, Arch. f. exper. Pathol. u. Pharmak. Bd. 22. 1887. 
8) St. Martin, Compt. rend. t. 116 p. 260. 189. 

4) Wachholz, Pflüger’s Arch. Bd. 74 S. 174. 1899. 

5) Haldane, Journ. of Physiol. vol. 25 p. 225. 1900. 
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analysen kornten zum Beispiel mit einer etwa zehnmal grösseren 
Genauigkeit ausgeführt werden. 

Haldane’s Versuche haben ergeben, dass Mäuse nicht imstande 
sind, Kohlenoxyd zu oxydieren oder auf anderer Weise anzugreifen. 

Später haben Wachholz und Worgitzki!) die Frage aufs 
neue in Angriff genommen und an Mäusen und Mehlwürmern (Wach- 
holz), sowie Mäusen, Meerschweinchen, Kaninchen, Tauben, Mehl- 
würmern und Erdwürmern experimentiert (Worgitzki). Die 
Technik war im wesentlichen die früher von Wachholz angewandte. 
Die Genauigkeit war deshalb nicht so gross wie in Haldane’s 
Versuchen. 

Wachholz fand, dass die Mäuse Kohlenoxyd scheinbar bald 
aufnehmen, bald wieder ausscheiden, und war der Meinung, dass 
dies teils als physikalische CO-Absorption, teils durch Methanbildung 
erklärt werden müsse. Er sagt schliesslich, dass die Versuche nicht 
als Beweis einer Umsetzung von Kohlenoxyd dienen können. Die 
Versuche an Mehlwürmern zeigten dagegen wie die früheren eine 
bedeutende CO-Konsumption. 

Worgitzki unternahm eine Versuchsreihe an Mehlwürmern, 
die gleichfalls einen grossen Kohlenoxydverbrauch zeigte, während 
in Kontrollversuchen ohne Mehlwürmer sowie in Versuchen an 
Mäusen, Kaninchen, Tauben und Erdwürmern kein Kohlenoxyd ver- 
schwand. Die in den Mehlwurmversuchen verschwundenen Kohlen- 
oxydmengen waren sehr bedeutend, rund ein Zehntei des gleich- 
zeitigen Sauerstoffverbrauchs der Tiere. 

Dieses Resultat ist sehr merkwürdig, besonders weil es ganz 
vereinzelt dasteht, und man fragt sich sogleich: Zu welchen che- 
mischen Verbindungen kann das Kohlenoxyd umgesetzt sein? Um 
diese Frage zu beantworten, habe ich eine Untersuchungsreihe an 
Mehlwürmern angestellt. 

ich machte zuerst einen sehr einfachen Versuch. Hundert Mehl- 
würmer wurden in einen Glasbehälter von 700 eem über 34 Stunden 
eingeschlossen. Der Behälter war mit Natronlauge zur Absorption 
der Kohlensäure beschickt und enthielt zu Anfang ea. 8 %o CO in 
atmosphärischer Luft. Eine Analyse der Luft am Ende des Ver- 
suches zeigte eine bedeutende Minderung des CO-Prozentes. Dieser 
Versuch schien somit die früheren Versuche an Mehlwürmern zu 


1) Weiss, Pflüger’s Arch. BJ. 112 S. 361. 1906. 
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bestätigen; da aber Druckmessungen nicht unternommen wurden, 
konnte ich nieht kontrollieren, ob die verschwundene Menge 
Kohlenoxyd von den Mehlwürmern aufgenommen oder wegdiffun- 
diert war. 

Die eigentlichen Versuche wurden nach den folgenden zwei 
Methoden durchgeführt: 

l. Respirationsversuche an einer einzelnen Larve oder Puppe 
in einem Mikrorespirationsapparat!) bald ohne, bald mit Kohlenoxyd 
in der Luft. In diesen Versuchen wurden keine Analysen gemacht 
und nur die totale Gasabsorption gemessen. 

2. Respirationsversuche an einer grösseren Anzahl von Larven 
in einem grösseren, nach demselben Prinzip gebauten Apparat wie 
zuvor, bald ohne, bald mit Kohlenoxyd in der Luft und mit Analysen 
der Anfangs- und Endgase. 

l. Die Respirationsversuche an einer einzelnen Larve zeigten 
sich bald als zwecklos, weil die Sauerstoffaufnahme bei konstanter 
Temperatur in atmosphärischer Luft Schwankungen bis 100 %0 auf- 
wies, und mögliche Änderungen der Gasaufnahme nach Kohlenoxyd- 
zusatz konnten somit nicht nachgewiesen werden. In einem Versuche 
wurde geprüft, ob eine Larve reines Kohlenoxyd absorbieren konnte. 


Tabelle. 
Eine Larve, Gewicht 0,211 g. Temperatur 25,4°C. Barometerstand 760 mm. 


Gasaufnahme (0° 760 nm) | 


Peri- =: 
: \ . ro ro Kilogr. 
ode Damen enbeNun: Sl: nd Stunde 
cmm ccm 
1 IRA Atmosph. Luft 39,4 187 
2) 11h 58’ bis 5h 00’ Reines CO —0,3 — 
3 5h 09’ bis 8h 16’ Atmosph. Luft 84,6 401 


Der Versuch zeigt, dass die Mehlwürmer einen mehrstündigen 
Aufenthalt in reinem Kohlenoxyd gut vertragen, dass sie aber nicht 
imstande sind, das Gas zu verwerten. 

Falls die Mehlwurmlarven die Fähigkeit besitzen, Kohlenoxyd 
umzusetzen, war die Annahme naheliegend, dass auch die Puppen 
dazu imstande sein würden, und da ferner gezeigt worden war), 


1) August Krogh, Biochem. Zeitschr. Bd. 62 und 66. 1914. 
2) August Krogh, Zeitschr. f. allgem. Physiol. 1914. 
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dass: der ‚Stoffwechsel :der Puppen bei korstanter Temperatur in 
einer::ziemlich langen Periode konstant bleibt, habe ich einige Ver- 
suche an Puppen: gemacht. 

en nnpeileT: 


Er Drei Mehlwurmpuppen, Gewicht 0,572 g. Temperatur 25,4° C. Baro- 
meterstand 762 mm. 


| Gasaufnahme (0° 760 ma) 


Gasmischung pro pro Kilogr. 

Stunde und Stunde 
cmm eem 

3. September. 
ee an: 307 me zn. Atmcsph. Luft 110,4 297 
2 | 55 00’ bis 7h 00’ Luft mit 5 Yo CO 110,4 2397 
: 0 00’ bis 9h.30' Atmosph. Luft 112,0 301 
ne 4, September. 

_4 | 2h 40*bis 3h 40’ Atmosph. Luft 114,3 308 
.osh 55" bis EZ Luft mit 5% CO 115,0 310 


—_Die-Versuche zeigen, dass die Gasaufnahme ganz unabhängig 
vom Kohlenoxydzusatze ist, und geben übrigens für den Stoffwechsel 
zenau dieselben Werte, wie von A. Kro <h an entsprechenden Stadien 
bei derselben Temperatur gefunden. 

R „Während diese Versuche nicht direkt beweisen können, dass 
die Puppen Kohlenoxyd nicht umsetzen können, machen sie jedoch 
eine solche, Anahme sehr unwahrscheinlich, da involviert wird, dass 
das co gleichwertig den Sauerstoff vertreten konnte. 

2. Respirationsversuche an vielen Larven mit Analysen der 
Euft.: ‚Der. .angewandte Apparat war wie der Mikrorespirations- 
apparat gebaut, aber mit viel grösseren Behältern. Der Tierbehälter 
war ısomit»'735:cem gross und der Kontrollbehälter von ähnlichen 
Dimensionen. Die Tiere waren in einer Glasschale angebracht. Im 
Tierbehälter befand sich ausserdem eine Vorrichtung zur Mischung 
der; Luft..o:Vor:..der Anstellung eines Versuches wurde der Tier- 
behälter mit der zu untersuchenden Gasmischung ausgiebig ventiliert 
und eine Probe von 50 cem entnommen. Nach dem Versuche wurde 
die Verbindung mit dem Manometer verschlossen und eine zweite 
Probe aus dem Behälter geschöpft. Von den Luftproben wurde eine 
Portion (10 cem) in einem Haldane’schen Apparate auf O, und 
CO, mit einer Genauigkeit von ungefähr 0,01 °/o analysiert, während 
eine andere (30 cem) in einem speziellen Analysierapparate auf CO 


mit einer Genauigkeit von ungefähr 0,001 ° analysiert wurde. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. 7 


98 Marie Krogh: Kann der tierische Organismus Kohlenoxyd umsetzen? 


Aus der während eines Versuches eingetretenen Druckänderung 
und aus den Analysen, konnten die Mengenverhältnisse jedes einzelnen 
Gases am Anfang und am Ende genau berechnet werden. 

In zwei Versuchen (Tab. III) wurde keine Kohlensäure absorbiert, 
und der Kohlensäureprozent der Luft war dementsprechend am 
Schluss des Versuches bis auf 1,1 °o gestiegen, welche Steigerung 
keinen Einfluss auf den Stoffwechsel auszuüben vermag. 


Tabelle IH. 


100 Stück ausgehungerte Mehlwurmlarven, Gewicht 9,92 g. Temperatur 
24,80 C. Barometerstand 764 mm. Beide Behälter waren mit schwach saurem 
Wasser angefeuchtet. 


8 CO-Menge | N; Menge al,e . Pro 

| 58 |sS3 “8 | 237 |83< | Kilogramm 
Zu: EI San an 5 Fr 3.2 | und Stunde 
5|R S85| An An- sa|ls2| 238 
© Sea Binz Ende | ;,n 8 Ende So 3 & 0, |C0; 

Min. mm ccm ccm ccm ccm ccm ccm ccm ccm 
1718 | 423,7 0 0 503 | 803 | 10,45 | 7,75 | 0,72 | 3855 | 256 
2 I 183 | 434 | 625 | 6,25 | 500 | 500 | 10,95 | 7,90 | 0,72 | 362 | 261 


Tabelle IV. 


Dieselben Tiere. Temperatur 24,8% C. Barometerstand 764 mm. Beide 
Behälter mit 50 ccm 1°oigem NaOH beschickt. 


— | 120 [188,9 | 917 | 915 | 4625 |4625| 7355| — | — [3790| — 


Die Ergebnisse dieser Versuche sind die folgenden: 

1. Kohlenoxyd wird nicht von Mehlwürmern zer- 
stört. 

2. Kein brennbares Gas wird von den hungernden Larven 
gebildet. 

3. Der Stoffwechsel bleibt nahezu konstant und ist von dem 
CO-Gehalt der Luft unabhängig. Der respiratorische Quotient ent- 
spricht einer Fettverbrennung. 


(do) 
(de) 


(Aus dem physiologischen Institut der Universität Halle a./S.) 


Studien 
über die von einzelnen Organen Heivor: 
Be echten Substanzen mit spezifischer 
Wirkung. 


I. Mitteilung. 


Verbindungen, die einen Einfluss auf die Entwicklung 
und den Zustand bestimmter Gewebe ausüben. 


Von 
Emil Abderhalden. 


(Mit 24 Textfiguren.) 


, — 


Manche Funktionen einzelner Organe sind vielfach daran er- 
kannt worden, dass Ausfallserscheinungen sich bemerkbar machen, 
sobald sie entweder Veränderungen aufweisen oder aber entfernt 
werden. Es bleibt dabei meistens zweifelhaft, ob. das veränderte 
oder entfernte Organ primär bestimmte Erscheinungen verursacht 
hat oder aber auf dem. Umwege über andere Organe, die mit dem- 
jenigen, dem unsere Aufmerksamkeit gilt, unter normalen Verhält- 
nissen in Beziehung stehen. Das Studium der Wechselbeziehungen 
der einzelnen Organe und. der: diese vermittelnden Stoffe ist ein 
ausserordentlich. schwieriges. . Vor. allem 'ist es sehr schwer, zu 
Sehlussfolgerungen zu gelangen, die ganz eindeutig sind, Es gilt 
ohne Zweifel vieles als: gesicherter Bestand in der: Lehre der so- 
genannten inneren Sekretion der Drüsen ohne Ausführungsgang, was 
später sich als irrtümlich erweisen wird. Erst dann, wenn es 
möglich sein wird, die wirksamen Stoffe einzeln zu 
isolieren und ihre Wirkung festzustellen, wird die 
sanze Forschung eine sichere Grundlage erhalten.: Es 
steht zu erwarten, dass vielfach mehrere Stoffe zusammenwirken, 


um eine bestimmte Funktion : hervorzubringen oder doch in be- 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd, 162. 8 
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stimmter Richtung zu beeinflussen. Es ist fraglich, ob ein einzelnes 
Organ sich stets mit nur einer Substanz an bestimmten Wirkungen 
beteiligt. 

Leider ist die ganze Forschung nach der Natur der von den 
einzelnen Organen abgegebenen Stoffe dadurch sehr erschwert 
worden, dass die Fabriken viele davon in grossem Maassstabe auf- 
kaufen. Es ist nur mit sehr grossen Mitteln möglich, sich genügend 
Organe zu sichern. Alle Bemühungen, mit kleineren Organquantitäten 
zum Ziele zu kommen, ergaben kein befriedigendes Ergebnis. Die 
Absieht, erst dann zu einer Mitteilung der bisherigen Beobachtungen 
zu schreiten, wenn es gelungen sein wird, einen tieferen Einblick 
in die von den einzelnen Organen abgegebenen Stoffe mit bestimmter 
Wirkung zu gewinnen, ist deshalb aufgegeben worden, weil einmal 
in der letzten Zeit Mitteilungen erfolgt sind, die über Forschungen 
in der gleichen Richtung berichten, und weil ferner die sehr mühe- 
vollen Untersuchungen immerhin schon gewisse Fingerzeige ergeben, 
wo die weitere Forschung einzusetzen hat. 

Es ist zunächst die folgende Fragestellung von verschiedenen 
Seiten in Angriff genommen worden. Handelt es sich bei den 
wirksamen Sekretionsprodukten der einzelnen Organe 
um hochmolekulare Verbindungen, die zusammen- 
sesetzter Natur Sind, d. h. aus einer Anzahl von Bau- 
steinen bestehen, oder aber liegen einfachere Verbin- 
dungen vor? Bis jetzt ist in reiner Substanz das Adrenalin 
aus der Nebenniere isoliert worden. Es erwies sich als eine relativ 
recht einfache Verbindung. Ferner ist man Substanzen auf der 
Spur, die von der Hypophyse hervorgebracht werden, und die auf die 
glatte Muskulatur, und speziell die Uterusmuskulatur, eine bestimmte 
Wirkung entfalien. Auch in diesem Falle scheint es sich um ein- 
fache Verbindungen zu handeln. Bei .der Schilddrüse besteht die 
Annahme, dass ein hochmolekularer jodhaltiger Eiweisskörper. einen 
. der von dieser Drüse hervorgebrachten wirksamen Stoffe. darstellt. 
Bewiesen ist jedoch diese Ansicht noch nicht. Es sind Auch. sonst 
noch manche Andeutungen: dafür vorhanden, dass manche der so- 
genannten inneren Sekrete relativ einfacher Natur sind.. 

Unser Plan war, zunächst die einzelnen Organe 
mittels Fermenten stufeuweise abzubauen und fest- 
zustellen, bei welcher Abbaustufe bestimmte. Wir- 
kungen verschwinden. Es ist ganz gut möglich, dass beim 
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stufenweisen Abbau eine Wirkung nach der anderen verloren geht. 
Vielleicht stellt es sich auch heraus, dass ein und dasselbe Organ 
antagonistisch wirkende Substanzen hervorbringst und bei der Zer- 
störung der einen sich in stark vermehrtem Maasse die Wirkung 
der anderen geltend macht. Gelänge der Nachweis, dass die wirk- 
samen Stoffe ganz allgemein der Klasse der Nichtkolloide angehören, 
dann würde eine Grundlage zur erfolgreichen Erforschung der Zu- 
sammenwirkung der einzelnen Verbindungen aus verschiedenen 
Organen geschaffen sein. Zu intravaskulären Einspritzungen eignen 
sich Organpresssäfte wenig. Das zugeführte Gemisch ist zu gross. 
Die Mischung mehrerer Organpresssäfte oder -extrakte kann keine 
so vollkommene sein, wie wenn man gelöste, nichtkolloide Sub- 
stanzen vermengen kann. Ausserdem kann man nichtkolloide Sub- 
stanzen leichter isolieren und in ihren Eigenschaften umgrenzen. 

Der Abbau der einzelnen Organe erfolete durch kombinierte 
Verdauung mittels Pepsinsalzsäure, Pankreas- und Darmsaft. Der 
Grad des Abbaus wurde teils mittels der Aminostickstoffbestimmung, 
teils mittels der Biuretreaktion verfolgt. Ferner wurde auch der 
folgende Weg eingeschlagen. Das Organ wurde fein zerhackt, dann 
mit physiologischer Kochsalzlösung in der Kugelmühle weiter zer- 
quetscht und zugleich extrahiert. Das Gemisch wurde dann der 
Dialyse unterworfen. Eine eingehendere Schilderung der Gewinnung 
der Abbaustufen und der Dialysate und ihrer Eigenschaften wird 
später erfolgen. ei: 

Die Lösungen der abgebauten Organe und die Dialysate wurden 
unter stark vermindertem Druck eingedampft. Vom Rückstand wurden 
dann Lösungen in destilliertem Wasser oder in physiologischer Koch- 
salzlösung hergestellt. Die Lösungen wurden sterilisiert und dann 
aufbewahrt. Die Firma E. Merck unterstützte mich bei der Ge- 
winnung dieser Präparate in dankenswerter Weise. Zunächst wurden 
nach vier verschiedenen Richtungen Untersuchungen mit diesen 
Lösungen in Angriff genommen. Einmal wurde versucht, die Folge- 
erscheinungen nach Entfernung bestimmter Organe durch die ent- 
sprechenden abgebauten Gewebe zu beeinflussen. Ebenso wurden 
auch Erscheinungen zu beseitigen versucht, die im Gefolge von 
‚Veränderungen vorhandener Organe sich zeigten. Ferner wurden 
Versuche über den Einfluss der erwähnten Lösungen auf den Blut- 
druck unternommen. Dann wurde versucht, das Wachstum von 


explantierten Organen zu beeinflussen. Endlich würde verfolgt, ob 
e 4 S#. k 


102 Emil Abderhalden: 


die abgebauten Organe und ferner die Dialysate die Entwicklung von 
wachsenden Tieren in charakteristischer Weise beeinflussen. Diese 
letzteren Untersuchungen lehnen sich an die Forschungen von 
J. F. Gudernatsch!) und Benno Romeis?) an. 

Von den abgebauten Geweben wurde zum Teil die 
Gesamtheit der gewonnenen Abbaustufen verwendet, 
zum Teil wurde eine Trennung versucht. So wurden 
alkoholische und ätherische Extrakte hergestellt. Auch Auszüge mit 
Aceton, Tetrachlorkohlenstoff usw. wurden geprüft. Ferner wurde 
mit Phosphorwolframsäure gefällt und der Niederschlag für sich ge- 
prüft und anderseits der in Lösung gebliebene Anteil. Versuche, 
mit bestimmten Lösungsmitteln wirksame Substanzen zu isolieren, 
wurden auch mit den ursprünglichen Geweben angestellt. Es sollten 
die mit den gleichen Lösungsmitteln aus den abgebauten und nicht 
zerlesten Geweben erhaltenen Substanzen in ihrer Wirkung ver- 
glichen werden. Alle diese sehr mühevollen Studien sind noch zu 
keinem eindeutigen Abschluss gelangt. Die Resultate waren nicht 
einheitlich. Es ist dies zum Teil sicherlich darauf zurückzuführen, 
dass die Dosierung der unbekannten Substanzen einstweilen unmög- 
lich ist. Man weiss nicht, auf was man sich beziehen soll. Trocken- 
substanz oder Stiekstoffgehalt sind. ungenügende Anhaltspunkte. Im 
wesentlichen sind wohl die Untersuchungen deshalb ohne bestimmtes 
Resultat geblieben, weil die angewandten Ausgangsmaterialien aus 
den oben erwähnten Gründen zu geringe waren. Frst dann, wenn 
es gelingt, mit einer bestimmten Substanz den gleichen Erfolg immer 
wieder hervorzubringen, kann von einem Fortschritt auf diesem 
Forschungsgebiete gesprochen werden. 


1) J. F. Gudernatsch, Feeding experiments on tadpoles. I. The in- 
fluence of specific organs given as food on growth and differentiation. A con- 
tribution to the knowledge of organs with internal secretion. Arch. f. Ent- 
wicklungsmechanik d. Organismen. Bd. 35 S. 456. 1913. 

2) Benno Romeis, Experimentelle Untersuchungen über die Wirkung 
innersekretorischer Organe. II. Einfluss von Thyreoidea- und Thymusfütterung 
auf das Wachstum, die Entwicklung und die Regeneration von Anurenlarven. 
Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen. Bd. 40 S. 571. 1914. — Vgl. auch: 
Der Einfluss verschiedenartiger Ernährung auf die Regeneration bei Kaulquappen 
(Rana esculenta). I. Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen. Bd. 38 S. 183. 
1913. — Vgl. ferner: @. Cotronei, Premiere contribution experimentale & l’etude 
des rapports des organes dans la croissance et dans la metamorphose des Amphibies 
anoures. Linfluence .de la nutrition avec la thyr&oide des mammiferes. Arch. 
ital. de biol. t. 61 p. 305. 1915. 
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Es sei zunächst über die Erfahrungen berichtet, die erhalten 
worden sind, als Kaulquappen in Lösungen der Abbau- 
produkte resp. der dialysierbaren Stoffe von bestimmten 
Organen aufgezogen wurden. DBemerkt sei, dass bis jetzt 
in der Hauptsache nur Produkte Verwendung gefunden 
haben, die so weit zerlegt waren, dass die Biuret- 
reaktion voll ständig negativ ausfiel und ferner durch 
Kochen mit Säuren keine oder doch nur eine gering- 
fügige Zunahme des Aminostickstoffs mehr zu er- 
reichen war. Zum Vergleiche wurden auch die frischen 
Organe verwendet. Bei den einzelnen Versuchen 
wurden einmal Abbaustufen resp. dialysierbare Pro- 
dukte aus einem einzelnen Organ verwendet und 
ferner solche aus verschiedenen Organen. Alle mög- 
liehen Kombinationen wurden geprüft. Es sei gleich be- 
merkt, dass die Erfahrung gezeigt hat, dass ohne Zweifel die 
Mengenverhältnisse, unter denen die einzelnen Stoffe zusammen- 
wirken, von grösster Bedeutung sind. Ein endgültiges Urteil über den 
Einfluss des einzelnen Organes und über die Zusammenwirkung ver- 
schiedener Organe wird erst dann möglich sein, wenn die Versuche 
an einem weit grösseren Materiale unter Berücksichtigung aller 
möglichen Kombinationen qualitativer und quantitativer Art durch- 
geführt sind. Die vorliegenden Untersuchungen können nur als 
tastende Versuche betrachtet werden. Erwähnt sei noch, dassin 
jedem Fall auch veraschte Organe verwendet worden 
sind. Mit ihrer Hilfe sollte festgestellt werden, ob bestimmte 
Aschenbestandteile das wirksame Prinzip darstellen. Eine be- 
stimmte Wirkung liess sich mit den Aschenbestandteilen nicht er- 
zielen. Damit soll nicht gesagt sein, dass ihnen keine bestimmte 
Bedeutung bei der Wirkung der sogenannten inneren Sekrete zu- 
kommt. Sie können ja mit organischen Stoffen zusammenwirken. 
Die vorhandenen Bedingungen sind ohne Zweifel von ausschlag- 
gebender Bedeutung für die Wirkung der einzelnen Stoffe. Die 
Aschenlösung kann natürlich nicht, auch was die anorganischen 
Stoffe anbetrifit, mit einem Dialysat von Organextrakten oder mit 
abgebauten Organen gleichgestellt werden. 

Die Untersuchungen sind an Kaulquappen von Rana 
eseulenta, Ranatemporaria, Pelobates fuseus und von 
Bufo vulgaris vorgenommen worden. Die Zahl .der Einzel- 
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versuche beläuft sich auf etwa 5000. Es erübrigt sich, sie alle 
einzeln anzuführen, weil die Ergebnisse der gleichartigen Versuche 
sich decken. Die Prüfung des Einflusses der einzelnen Substrat- 
lösungen wurde in manniefaltiger: Weise vorgenommen. Die einzelnen 
Tiere wurden von Zeit zu Zeit — meistens alle 2 Tage — gewogen 
und genau gemessen. Ferner wurde der Trockenrückstand und oft 
auch der Aschengehalt von je 10 bis 20 Tieren des gleichen Versuches 
festgestellt. Was die Bestimmung des Körpergewichtes anbelangt, 
so sind die Resultate vieldeutig, und zwar vor allem deshalb, weil 
die Kaulquappen je nach den Versuchsbedingungen einen verschieden 
grossen Wassergehalt aufweisen. Ferner nehmen sie Sand und Erde 
auf. Will man die Körpergewichtsbestimmung als Grundlage von 
Beobachtungen der Entwicklung resp. des Wachstums wählen, dann 
muss man den. Tieren die Möglichkeit nehmen, Sand und dergleichen 
aufzunehmen. Ferner muss man unbedingt den Trocekenrückstand 
und damit den Wassergehalt der Tiere bestimmen. Für das Studium 
des Einflusses der einzelnen Organe und ihrer Abbauprodukte ge- 
nügen zunächst Messungen. Ja die einfache Beobachtung ergibt 
schon bestimmte Hinweise. Die Photographie ermöglicht uns in 
einfachster Weise, das Ergebnis der einzelnen Versuche objektiv 
wiederzugeben. Einige Erscheinungen sind so augenfällig, dass jeder 
Laie ohne jedes Zögern aus zahlreichen Versuchen diejenigen Tiere 
herausfinden kann, die gleichartig aussehen. 

Im grossen und ganzen wurden die Versuche auf drei Arten 
durchgeführt. Bei einigen Versuchsreihen wurden den Kaulquappen 
Wasserpflanzen zur Verfügung gestellt. Die Tiere wurden unter 
möglichst ratürlichen Bedingungen gehalten. Kleine, ca. 2 Liter 
fassende Aquarien aus Glas wurden mit Sand und Erde versehen. 
Dann wurde Vallisneria eingepflanzt und das Aquarium mit Cope- 
poden bevölkert. Bei einer zweiten Versuchsanordnung blieben 
Sand und Pflanzen ganz weg. Die Aquarien wurden mit einer 
0,1°/oigen sterilisierten Lösung von Erepton (tief abgebautem 
Fleisch) beschickt. Die Kaulquappen wurden zunächst alle in 
dieser Lösung gehalten. Erst nach etwa 8 Tagen erfolgten dann 
Zusätze von Lösungen abgebauter Organe. Die Kontrolltiere 
wurden weiter in der Ereptonlösung allein gehalten. Es stellte sich 
schon bei den Vorversuchen heraus, dass die Ereptonlösung für die 
Versuchstiere grosse Gefahren mit sieh bringt. Es tritt bald In- 
fektion der Lösung ein. Die Lösung trübt sich, und es entwickelt 
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sich dann nach einiger Zeit ein fauliger Geruch, Es ist erstaunlich, 
was die Kaulquappen alles aushalten! Besonders die Pelobateslarven 
sind fast richt umzubringen. Um Störungen infolge Zersetzung der 
Nährlösung zu vermeiden, wurde sie täglich erneuert. 

Da die erwähnte Versuchsanordnung sehr viel Material kostete, 
wurde zum Versuch am „Hungertier“ übergegangen. Um rich- 
tige Hungertiere handelte es sich dabei ohne Zweifel nicht, denn es 
zeigte sich, dass in den Gefässen, in denen sie gezüchtet worden 
waren, sich alsbald Algen und Infusorien einfanden, sobald die Kaul- 
quappen aus dem Wasser entfernt waren. Da, solange die Kaul- 
quappen zugegen waren, diese Fauna nicht aufkam, so ist wohl an- 
zunehmen, dass sie von diesen vertilgt wurde. „Hungertiere“ be- 
deutet in unserem Fall, dass Nahrung nicht gereicht wurde. Man kann 
Kaulquappen über vier Wochen unter diesen Bedingungen „hungern“ 
lassen. Die Tiere wurden in flachen Schalen gehalten, die etwa 
200 eem Wasser fassten. Die Kontrolltiere verblieben in reinem 
Brunnenwasser, während die eigentlichen Versuchstiere ausserdem 
Lösungen von Abbauprodukten resp. dialysierbaren Produkten aus 
bestimmten Organen erhielten. Alle 8 Tage wurde das Wasser er- 
neuert und damit auch der Zusatz der einzelnen Lösungen. 

Es sei gleich hier erwähnt, dass- die Ergebuisse mit den 
mit und ohne Ereptonzusatz aufgezogenen Tieren die 
gleichen waren. Weniger einheitlich waren die Resultate bei 
denjenigen Tieren, die unter möglichst natürlichen Bedingungen ge- 
halten waren. Es kam die Wirkung der einzelnen Substanzen nicht 
immer eindeutig zur Geltung. Es ist dies auch ohne weiteres ver- 
ständlich. Es waren die Versuchsbedingungen zu komplizierte. 

Von grösster Bedeutung zur Erlangung eindeutiger 
Versuchsergebnisse ist die Auswahl der Versuchstiere. 
Sie müssen, wo immer möglich, dem Laich eines Tieres entstammen. 
Selbst damit kann man sich nicht begnügen, denn sehr oft sind die 
einzelnen Individuen nicht gleich gross und kräftig. Es wurden 
stets die einzelnen Individuen gemessen und diejenigen Tiere, die 
gleiche Dimensionen aufwiesen, vereinigt. Dann wurden je nach 
der Anzahl der Tiere und der Zahl der in Aussicht genommenen 
Einzelversuche Gruppen von 6 bis 25 Tieren gebildet. Unter allen 
Umständen wurde darauf geachtet, dass der gleiche Versuch in einer 
Reihe mehrfach vertreten war. Die Beobachtung umfasste jeweilen 
1—3 Monate. Die einzelnen Versuchstiere wurden jeden Tag 
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mehrfach beobachtet. Tote Individuen wurden sofort entfernt. Er- 
wähnt sei noch, dass das Wasser, nachdem es durch Kochen sterili- 
siert worden war, stets auf Zimmertemperatur gebracht wurde. Es 
wurden auf diese Weise Temperaturänderungen bei der Erneuerung 
des Wassers vermieden. Die Schalen waren alle gleichmässig be- 
liehtet. Es wurde in jeder Weise dafür‘ Sorge getragen, dass die 
zugesetzte Substratlösung die einzige Besonderheit des einzelnen 
Versuches war, und keine Bedingung sonst geändert war. 

Die gesamten Versuche lassen sich in zwei grosse Abschnitte 
einteilen. Einmal wurde die Wirkung der Abbauprodukte 
bestimmter Organe einzeln geprüft. Es sind verwendet 
worden: 1. Vollständig verdaute Schilddrüse, 2. voll- 
ständig verdaute Thymusdrüse, 3. vollständig ver- 
daute Ovarien, 4. vollständig verdaute Hypophyse. 

Bei einer weiteren Reipe von Versuchen wurden 
die einzelnen Organe zusammen verwendet, und zwar 
zwei, drei und vier verschiedene Organe. Alle mög- 
lichen Kombinationen wurden versucht. Es leuchtet ohne weiteres 
ein, dass eine sehr grosse Anzahl von Versuchen notwendig ist, um 
bei Versuchen über das Zusammenwirken von Substanzen ver- 
schiedener Gewebe zu verwertbaren Resultaten zu gelangen. Der 
Umstand, dass man ausschliesslich mit unbekannten Grössen arbeitet, 
benimmt den Versuchen die gegebene Anordnung. Es unterliegt 
keinem Zweifel, dass die Mengenverhältnisse, in denen die einzelnen 
Produkte zur Einwirkung gelangen, von grösster Bedeutung sind. 
Vorläufig können wir diese nur in sehr grober Weise durch Ver- 
wendung verschieden grosser Mengen der einzelnen Lösungen von 
Abbauprodukten aus besimmten Geweben ändern. Es bleibt nichts 
anderes übrig, als auch in quantitativer Hinsicht alle möglichen 
Kombinationen auszuprobieren. Bei Verwendung grösserer Mengen 
von Substraten, als bei den hier mitgeteilten Versuchen zur An- 
wendung kamen, ist es erforderlich, der Reaktion der Kulturflüssig- 
keit die grösste Aufmerksamkeit zu widmen. 

Es sei dasjenige Ergebnis vorweg genommen, das stets in der 
gleichen Art wiederkehrte und so charakteristisch ist, dass man am 
Aussehen der einzelnen Tiere sofort sagen kann, welches Präparat 
in Anwendung gekommen ist. Es ist die Wirkung der voll- 
ständig verdauten Thymus und der Schilddrüse. 
Schon am zweiten Tage der Einwirkung dieser Prä- 
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parate zeigen sich dem kundigen Auge bestimmte 
Veränderungen. Sie prägen sich mit jedem weiteren 
Tage deutlicher aus. Die Thymustiere nehmen an 
Umfang zu. Sie werden rundlicher. Die Beinentwick- 
lung bleibt stehen. Haben die Kaulquappen noch keine Beine, 
dann bemerkt man während langer Zeit kein Hervorsprossen von 
solchen. Die Kaulquappen wurden meistens in einem Zeitpunkt 
verwendet, in dem die hinteren Beine schon in Entwicklung waren. 
Die Beine blieben dann wochenlang gleich larg, während der Rumpf 
an Umfang stark zunahm. Mehrere Tiere stehen seit 3 Monaten in 
Beobachtung. Sie sind fast kugelrund geworden. Die Seiten des 
Rumpfes sind ganz durchsichtig. Eine Entwicklung der Beine ist 
immer noch nicht erfolgt. 

Die „Schilddrüsentiere“ zeigten ein vollständig 
anderes Verhalten. Der hintere Teil ihres Leibes 
wurde sehr bald schmäler. Der ganze Körper nahm 
„Geigenform* an. Von Tag zu Tag sah man das 
Tier schlanker werden. Die hinteren Beine ent- 
wickelten sich mehr und mehr, und fast plötzlich 
tauchten auch die vorderen Beine auf. Während nun die 
einen Tiere im grossen und ganzen sich zu zwar kleinen und vor 
allem sehr schmalen Fröschehen oder Krötchen entwickelten, zeigten 
andere Tiere auffallende Veränderungen. Sie wurden ganz unförmlich. 
Die Beine waren ganz kurz, der Leib blieb im vorderen Teil gedrungen 
und sehr kurz. Derartige Individuen zeigten ein auffallend träges Ver- 
halten. Man konnte sie auf den Rücken legen, ohne dass sie Anstren- 
sungen machten, sich zu wenden. Sie verharrten oft nach Stunden 
noch in der gleichen Lage. Es gelang mir nicht, derartige Tiere am 
Leben zu erhalten, während viele von den nicht diesen Typus an- 
nehmenden Fröschen oder Kröten, nachdem sie in ein Terrarium 
gebracht worden waren, sich ganz gut weiter entwickelten. Die 
Thymustiere und die „normalen“ Schilddrüsentiere waren sehr leb- 
haft. Im grossen und ganzen erschienen mir die letzteren un- 
ermüdlicher in ihren Bewegungen als die plumpen Thymustiere. 

Dureh diese Beobachtungen ist bewiesen, dass in der Thymus- 
drüse und der Schilddrüse Stoffe vorhanden sind, die die Ent- 
wicklung der Kaulquappen in ganz charakteristischer Weise be- 
einflussen. Dieses Ergebnis deckt sich mit den schon erwähnten 
Beobachtungen von Gudernatsch und von Romeis. Es be- 
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deutet insofern einen Fortschritt gegenüber den bis- 
her vorliegenden Feststellungen, als nunmehr bewiesen 
ist, dass jene Produkte, die die Entwicklung der Kaul- 
quappen beeinflussen, sicherlich der Gruppe der 
Eiweisskörper und der Peptone .nicht angehören. 
Kommen Eiweissabkömmlinge als wirksame Stoffein 
Frage, dann können es nur tiefere Abbaustufen von 
Proteinen oder bestimmte ihrer Bausteine sein. Es ist 
jedoch auch möglich, dass Verbindungen in Frage kommen, die 
bereits in den Geweben in einfacher Form enthalten sind. Selbst- 
verständlich besteht auch die Möglichkeit, dass stickstofffreie Ver- 
bindungen das wirksame Prinzip darstellen. Es kommen: Kohle- 
hydrate, Fettarten, Sterine usw. in Frage. Man muss versuchen, eine 
Klasse von Verbindungen nach der anderen auszuschalten, um Auen 
zu können, mit welcher die Wirkung verknüpft ist. 

Es ist vielleicht nicht überflüssig zu betonen, dass ein be- 
stimmtes Gewebe mehrere Wirkungen entfalten kann. Es handelt 
sich hier ausschliesslich um das Studium der Be- 
einflussung der Entwicklung. Es ist dies schon an und für 
sich ein sehr komplexes Gebiet! Histologische Untersuchungen 
müssen eingreifen, um zu prüfen, ob im einzelnen Falle Förderung 
oder Hemmung der Entwicklung gleichartige Angriffspunkte aufweisen, 
oder ob bestimmte Gewebsarten besonders betroffen sind. Vor 
allem ist beabsichtigt, durch Messung der Grösse be- 
stimmter Zellen die Wirkung der einzelnen Produkte 
noch schärfer zu umgrenzen. Vielleicht zeigt es sich, dass 
selektive Wirkungen auf bestimmte Zellarten vorliegen, die für die 
einzelnen Substratarten charakteristisch sind. Von einer einzigen 
Seite aus lässt sich das ganze komplizierte Problem nicht lösen! 

Was die Eigenschaften der angewandten Substrat- 
lösungen anbetrifft, so sei folgendes hervorgehoben. Sie stellen 
klare, gelb bis schwach braun gefärbte Lösungen dar. Mit Nin- 
hydrin geben sie starke Blaufärbung. Die für bestimmte Amino- 
säuren, wie Tyrosin, Tryptophan, Cystin, charakteristischen Farb- 
reaktionen fallen positiv aus. Die Stickstoffbestimmung ergak 
folgende Werte: 

l cem der „Thymuslösung“ enthielt 0,0008 g N, l eem der 
„Sehilddrüsenlösung* 0,0005 & N, 1 cem Ovarienlösung 0,0005 g N 
und 1 cem Hysonhysenldete 0,0006 g N. Von der Thymus- 
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drüse wurde auch ein Dialysat verwendet. 1 cem davon enthielt 
0,0009 g N. 

Die einzelnen Lösungen entbielten 1 & Trockensubstanz in 
100 eem physiologischer Kochsalzlösung oder Wasser. Verwendet 
wurden von der Lösung 5—20 cem. Die ‚meisten Versuche sind 
mit 5 cem der Lösungen ausgeführt worden. Diese sehr geringen 
Mensen an Substanz genügten, um die sehr charakte- 
ristische Wirkung zu entfalten! 

Es seien einige Belege für die erwähnten Beobachtungen mit- 
geteilt. Die folgenden Daten beziehen sich auf Messungen und 
sonstigen Feststellungen, die an Kaulquappen von Bufo vulgaris 
ausgeführt worden sind. 


A. Versuche mit einzelnen vollständig verdauten Organen. 
(Siehe die Daten in der Tabelle auf S. 110.) 


Zu den vorliegenden Versuchen ist folgendes zu bemerken: 
Die Thymustiere entwickelten sich unter sich in der Mehr- 
zahl ziemlich gleichmässig. Nur einige wenige blieben kleiner als 
die übrigen, während andere eine bedeutendere Zunahme des Längen- 
und Dieckenwachstums als der Durchschnitt der Thymustiere zeigten. 
Etwa 70 °/ aller Tiere waren gleichmässig entwickelt. Die Tabelle 
enthält den Durchschnitt der Entwicklung aller fünfzig beobachteten 
Versuchstiere. Das grösste Tier zeigte am 25. Mai folgende Maasse: 
Körperlänge 3,2 em, Rumpflänge 1,9 cm, Schwanzlänge 1,3 em. 
Die grösste Rumpfbreite betrug 0,54 em und die kleinste 0,78 cm. 
Das kleinste Tier besass die Maasse der Kontrolltiere. 

Bei den Sehilddrüsentieren war die Entwicklung sehr ver- 
schieden. Von den fünfzig Tieren gingen acht zugrunde, zwölf 
wurden ganz klein, zehn entwickelten sich viel rascher als alle 
übrigen. In der Tabelle sind die Werte von jenen zwanzig Exem- 
plaren eingetragen, die unter sich eine gleichmässige Entwicklung 
zeigten. Es ist mir nicht gelungen, festzustellen, weshalb die Ein- 
wirkung des Schilddrüsensubstrates eine so ungleichmässige war. 
Bei anderen Versuchsreihen wurden viel gleichmässigere Resultate 
erzielt. Zwischendurch kamen jedoch immer wieder einzelne Tiere 
zur Beobachtung, die sehr rasch sich in ganz kleine, ganz abnorm 
aussehende Tiere verwandelten. 

Im Jahre 1914 sind im ganzen 100 Einzelbeobachtungen ge- 
macht worden. Die Ergebnisse waren stets die gleichen. Die ver- 
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wendeten Präparate waren nicht die gleichen, wie diejenigen, die 
zu den im Jahre 1915 ausgeführten Versuchen dienten. Die Dar- 
stellung war jedoch in beiden Fällen genau dieselbe. 

Über die Ergebnisse der mit vollständig verdauter 
Thymus, Schilddrüse, Hypophyse und tief abgebauten 
Övarien durchgeführten Untersuchungen berichten am besten die 
photographischen Aufnahmen. Die Tiere waren 2—3 Monate in 
Beobachtung. Die Bilder sind alle am 19. Juli 1915 aufgenommen 
worden. Der Beginn der Versuche ist, sofern nicht Besonderes an- 
gegeben ist, der 7. Juli 1915. Es waren zu jedem Versuche mög- 
lichst gleichmässig entwickelte Tiere verwendet worden. Daneben 
wurden auch Kaulquappen eingestellt, die in ihrer Entwicklung noch 
zurück oder aber weiter vorgeschritten waren. Diese Maassnahme hatte 
den Zweck, durch direkte Vergleichung herauszubekommen, ob die 
Wirkung der einzelnen Substrate an bestimmte Entwicklungsstufen 
der Tiere gebunden ist. Es ist a priori wohl möglich, dass je nach 
dem Alter und der Entwicklungsstufe der Tiere die Wirkung der 
einzelnen Substrate eine verschiedene ist. 

Die gewonnenen Resultate seien an Hand der Abbildungen be- 
sprochen. Sie stellen die Tiere in natürlicher Grösse dar. 

Figur 1 zeigt drei Kaulquappen von Bufo vulgaris — die 
drei Tiere ohne + —, die ohne irgendwelchen Zusatz aufgezogen 
worden waren. Die Tiere hatten sich recht weit entwickelt. Im 
ganzen sind bei der Versuchsreihe, bei der die Aufnahmen gemacht 
wurden, sechsmal je sechs Tiere zur Beobachtung gekommen. Die 
mit einem + bezeichnete Kaulquappe hat Thymusdialysat zu- 
gesetzt erhalten, Das Thymustier ist plumper als die Kontrolltiere. 
Die hinteren Extremitäten waren während der ganzen Beobachtungs- 
zeit annähernd gleich lang geblieben. 

Fisur 2 zeigt Kaulquappen, denen Thymusdialysat zum 
Wasser zugefügt worden war. Die Tiere waren ausserordentlich 
lebhaft. Alle sechs Tiere nahmen an Breite und auch an Länge 
zu. Die übrige Entwicklung blieb vollkommen stehen. Nach weiteren 
14 Tagen waren die Tieren noch etwas grösser geworden. Die 
Extremitäten hatten sich nicht weiter entwickelt ?), 


1) Anmerkung bei der Korrektur: Die Thymusdialysattiere leben 
heute (9. September) noch. Sie haben sich zu kugeligen, an den Seiten des 
Rumpfes ganz durchsichtigen Gebilden entwickelt. Die Beinentwicklung ist nicht 
weiter fortgeschritten. Das gleiche gilt auch von den Thymuspeptontieren. 
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Figur 3 zeigt drei „Thymuspeptontiere“* zusammen mit 
zwei Kontrolltieren (+). Auch hier zeigte sich die starke Ver- 
grösserung des. Körperumfanges, während die Entwicklung der Ex- 
tremitäten keine Forschritte machte. 


Fig. 1: 


Figuren 4, 5, 6 und 7 stellen „Schilddrüsentiere“ dar. 
Die in Figur 4 abgebildeten Tiere standen 4 Tage unter dem Ein- 
fluss von vollständig verdauten Schilddrüsen Man erkennt, dass 
der hintere Teil des Leibes sich verjüngt. Die hinteren Beine waren 
in der kurzen Zeit beträchtlich gewachsen, resp. diejenigen Kaul- 
quappen, die beim Beginn des Versuches noch: keine hinteren Beine 
besassen, zeigten Hervorsprossen derselben. 


Studien über die von einzelnen Organen hervorgebrachten Substanzen usw. 113 


Figur 5. zeigt drei Tiere, die am 15. Juli noen keine Beine 
besessen hatten. Die Aufnahme ist am 19. Juli gemacht. 


% 
Figur 6 und 7 zeigen Kaulquappen, die vom 7. Juli bis zum 
19. Juli unter dem Einfluss der vollständig abgebauten 


Schilddrüsen standen. Bereits am sechsten Tage der Einwirkung 
der Schilddrüsensubstanz sprossten die vorderen Beine heraus. 
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Während die Tiere am Anfang sehr lebhaft waren, wurden sie immer 
träger. Einzelne davon nahmen, wie die Figuren 6 und 7 darstellen, ganz 
absonderliche, plumpe Formen an. Ein Vergleich mit Figur 1 zeigt 


Fig. 7. 


Fig. 8. 


die eigenartige Entwicklung unter dem Einfluss der Schilddrüsen- 
substanz anı besten. Interessant ist auch die frühzeitige Resorption 
des Schwanzes. Man hat den Eindruck, als ob die Entwicklung 
der Beine ganz überstürzt auf Kosten vorhandener Gewebe herbei- 
geführt wird. Während einzelne Tiere :schliesslich als niedliche, 
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‚ ganz gut: proportionierte, jedoch sehr kleine Kröten längere Zeit 
‚am Leben. blieben. — einige Tiere leben bereits 5 Monate — gingen 
andere bald zugrunde. 

Die „Hypophysistiere“ gingen leider zugrunde, bevor sie 
photographiert werden konnten. Die abgebaute Hypophyse erwies 
sich von allen angewandten Substraten am siftigsten. Es war der 
Versuch gemacht worden, die Wirkung der Lösung der: vollständig 
'verdauten Hypophysis ‘durch Verdoppelung der Substratmenge zu 
steigern. Nach wenigen Stunden waren die Tiere tot. In vielen 
anderen Versuchen wurde beobachtet, dass die abgebaute Hypophyse 
die Entwicklung förderte. Eine einheitliche Wirkung wurde nicht 
‘beobachtet. Ein Tier überholte alle Schilddrüsentiere in’der Ent- 
wicklung und bekam ganz auffallend Jange und schlanke Beine. Im 
“übrigen blieben die Hypophysistiere hinter den Schilddrüsentieren 
zurück. _ 

Mit vollständig - verdauten Ovarien wurden zahlreiche Ver- 
suche durchgeführt. Das Ergebnis der mit verschiedenen Präparaten 
'angestellten Untersuchungen war nicht einheitlich. Es rührt dies 
offenbar- daher, dass die verwendeten Ovärien sich nicht im 
gleichen Entwicklungszustand befanden. Es wurden Ovarien von 
geschlechtsreifen Kaninchen und solche von Kühen und Schafen ver- 
wendet. Im allgemeinen zeigten die „Ovarientiere“ eine beschleunigte 
Entwicklung mit Neigung zur Bildung abnormer Formen. Eine ge- 
wisse Ähnlichkeit mit der Wirkung der vollständig abgebauten Schild- 
drüsen war unverkennbar. In Figur 8 ist ein solches Tier (Nr. 4) 
dargestellt. Nr. 3 ‘der gleichen Figur- gibt das Aussehen eines 
'„Schilddrüsentieres“ wieder. Nr. 2 ist ein Thymustier und Nr. 1 
das Kontrolltier. Nr. 2,,3 und 4 waren 6 Tage lang der Wirkung 
der betreffenden Substrate ausgesetzt gewesen. Man erkennt ohne 
weiteres den charakteristischen ' „Typus“ des „Thymus- und des 
Schilddrüsentieres“. Sehr deutlich wird der Unterschied zwischen 
den „Ihymus- und Schilddrüsentieren“ auch, wenn man die folgenden 
Maasse : von Tieren vergleicht, die ‘10 Tage der Wirkung der be- 
en Organsubstrate ‚ausgesetzt waren: 


Thymustiere:  Schilddrüsentiere: 


Roümerlange; 24:21: ..u..r32,5 cM4Ht 0 nn E8 em 
Rumpllänger su 2.2334: 1,0: zo: 12.270,95 
' Grösste Körperbreite .... ‚0,9 „ OB: 


Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. 9 
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Zusammenfassend lässt sich Folgendes aussagen. Es 
kann als erwiesen betrachtet werden, dass die Schilddrüse 
eine Substanz oder vielleicht auch mehrere Ver- 
bindungen hervorbringt, die auf die Entwicklung 
von Kaulquappen einen ganz charakteristischen 
Einfluss ausüben. Ihre Wirkung wird durch Magen- 
saft, Pankreas- und Darmsaft nieht aufgehoben, auch 
nicht bei aufeinander folgender Wirkung dieser 
Verdauungssäfte. Diese Tatsache erklärt wahrscheinlich, 
weshalb Schilddrüsenpräparate auch vom Darmkanal aus bestimmte 
Wirkungen entfalten können. Das „wahrscheinlich“ sei besonders 
betont, weil in den vorliegenden Untersuchungen nur ein Teil der 
Wirkungen der Schilddrüse erforscht worden ist. Da jedoch andere 
Versuche, die noch nieht zum Abschluss gekommen sind, mit grosser 
Wahrscheinlichkeit ergeben haben, dass nach erfolgter vollständiger 
Verdauung der Schilddrüse auch ihre übrigen, bis jetzt erkannten 
Wirkungen nachweisbar sind, gewinnt die Annahme, dass die Fer- 
mente des Magen-Darm-Kanals den wirksamen Substanzen dieses 
Organes nichts anhaben können, viel an Wahrscheinlichkeit. Es ist 
nach dem Entwicklungsgang der Schilddrüse nicht unwahrscheinlich, 
dass sie in früheren Zeiten — phylogenetisch gedacht — ihr Sekret 
in den Anfangsteil des Darmrohres ergossen hat. Die wirksamen 
Prinzipien dürften dann von der Darmschleimhaut aus zur Resorption 
gelangt sein. Es gilt dies wahrscheinlich von einem grossen Teil 
der Drüsen „ohne Ausführungsgang“. Schon von diesen Überlegungen 
aus gewinnt die Vorstellung an Wahrscheinlichkeit, dass die so- 
genannten inneren Sekrete in der wirksamen Form keine Substanzen 
darstellen, die zusammengesetzter, von Fermenten leicht veränder- 
barer Natur sind. Entweder sind sie am Aufbau von zusammen- 
gesetzten Verbindungen beteiligt und sind als Baustein wirksam, 
oder aber die Zellen der betreffenden Organe stellen sie direkt als 
einfache Substanzen zur Verfügung. Wahrscheinlich arbeitet der 
Organismus mit beiderlei Arten von Substanzen. Es ist leicht möglich, 
dass bestimmte Zellen sogenannte Sekretstoffe in unwirksamer Form 
der Lymphe resp. dem Blute übergeben. Nur jene Zellarten, für die 
das wirksame Prinzip bestimmt ist, können dieses vielleicht aus der 
gebundenen Form in Freiheit setzen. Die spezifische Ein- 
stellung wäre in diesem Falle an das Vorhandensein 
von Fermenten geknüpft, die imstande sind, durch 
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Abbau das wirksame Agens aus der inaktiven Form 
zu bereiten. Selbstverständlich braucht nieht nur die Hydro- 
lyse in Frage zu kommen. Es können auch Oxydationen, Reduk- 
tionen usw. maassgebend sein. Es lohnt sich gewiss diese Gedanken 
weiter zu verfolgen und festzustellen, ob bestimmte Zellarten 
aus bestimmten Organextrakten Substanzen bereiten, 
die eine bestimmte Wirkung entfalten. Vor allem ist zu 
prüfen, ob das Blutplasma solche an für sich unwirksamen Ver- 
bindungen enthält, die einer Aktivierung durch Zellmazerations- oder 
Zellpresssäfte zugänglich sind. Einige Vorversuche stützen die 
eben erwähnte Ansicht, dass die Drüsen mit sogenannter innerer 
Sekretion die wirksamen Prinzipien in inaktiver Form zum Trans- 
port bringen können. 

Versuche, die charakteristische Wirkung der Schilddrüse auf 
die Entwicklung von Kaulquappen durch Jodsalze und Verbindungen, 
die Jod organisch gebunden enthalten —- Jodfettsäuren — hervor- 
zurufen, waren ohne Erfolg. Auch Chlor, Brom, Fluor, Caleium: 
Magnesium, Natrium, Kalium, Lithium, Eisen, Mangan, Kupfer sind 
einzeln und in Kombination versucht worden. Es liessen sich keine 
charakteristischen Erscheinungen bewirken. 

‘ Für die durch vollständige Verdauung von Thymus erhaltenen 
Produkte gilt das gleiche, wie von der Schilddrüse. Ob man 
Thymusdrüse als solehe verfüttert oder aber dieses 
Organ vollständig verdaut und dann zur Einwirkung 
bringt, ist für die Wirkung auf die Kaulquappen, 
was die Entwicklung anbetrifft, gleichgültig. Während 
der Einfluss der Schilddrüsensubstrate auf die Entwicklung der 
Kaulquappen in manchen Einzelheiten ohne weiteres klar zutage 
liest — es handelt sich ohne Zweifel um eine Beschleunigung der 
Bildung der Extremitäten und der Rückbildung des Schwanzes 
unter gleichzeitiger mehr oder weniger starker Abmagerung —, 
so bedarf die Feststellung der Thymussubstratwirkung noch ein- 
sehender Studien. Es ist fraglich, ob die Annahme einer Ent- 
wicklungshemmung den Kernpunkt der Wirkung der Thymus- 
drüsensubstrate trifft. Man hat den Eindruck, als ob unter dem Ein- 
fluss des Thymussubstrates die Gewebe wasserhaltiger werden. Ob 
das nun eine primäre Folge der Einwirkung der Thymus oder eine 
sekundäre ist, lässt sich vorläufig nicht erkennen. Ebenso ist es 


zurzeit unmöglich, auszusagen, in welcher Beziehung die Vergrösse- 
9* 
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rung des Körpervolumens zur Hintanhaltung der Beinentwieklung 
steht. Hervorgehoben sei noch, dass Dialysate aus Thymus 
ebenso wirkten wie die Thymusdrüse allein und die ganz verdaute 
Drüse. Es spricht dies mit grosser Wahrscheinlichkeit dafür, dass 
das die Entwicklung der Kaulquappen beeinflussende Prinzip in 
den Thymusdrüsen in dialysierbarer Form vorgebildet ist.. Ganz 
eindeutig lässt sich zurzeit diese Frage nicht beantworten, weil 
während der Dialyse autolytische Vorgänge Platz greifen. ‚Versuche 
mit. vor der Dialyse gekochter Thymus werden volle Klarheit bringen: 

: Während Schilddrüsen- und Thymustiere nie zu 
verkennen sind, können wir vorläufig für die Hypo- 
physis- und Ovarientiere noch keine so charakteristi- 
schen Merkmale angeben. Es liegen jedoch zweifellos solche 
vor. Sobald wieder Kaulquappen erhältlich sind, sollen die Studien 
weiter fortgesetzt werden. In Zukunft wird man selbstverständlich, 
mehr als es bis jetzt der Fall war, darauf achten, was für Teile 
der einzelnen Drüsen zur Verarbeitung gelangen. Man: wird. die 
Schilddrüse peinlich. genau von der Nebenschilddrüse trennen, bei 
der Hypophysis. den vorderen und hinteren Lappen für sich ver- 
arbeiten und vor allem die Gewebe der Ovarien zu sondern suchen. 
Die Nebenniere, die Milz, Leber und die Pankreasdrüse sind auch 
schon in einzelnen Versuchen auf ihre. Wirkung auf Kaulquappen 
geprüft worden. Vorläufig lässt sieh nichts von besonderen Wir- 
kungen berichten. 

Anhangsweise sei erwähnt, dass Versuche an jungen Ratten 
und Mäusen im Gange sind. Vielleicht lässt sich erweisen, dass 
jedes Organ, das. die Entwicklung der Kaulquappen beeinflusst, auch 
eine Wirkung auf das Wachstum der übrigen Tiere hat. Vor allem 
hoffen wir durch Verwendung junger, eben dem Ei entschlüpfter 
Axolotl und der:Eier. selbst auf manche noch offene Frage eine 
Antwort zu erhalten. Auch die Eier des Laiches der Frösche und 
Kröten werden wir mittels verschiedener Unsanst ale in ihrer 
Furehung zu beeinflussen suchen. 


B. Versuche über den Einfluss von je zwei Organsubstraten. 


Schilddrüse ($.), Thymus (7.), Hypophyse (H.) und 
Ovarien (O.) lassen sich in folgenden Kombinationen zu je zwei 
Organen anwenden: . 
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Fig. 9. Fig. 10. 


Figur 9 zeigt Kaulquappen, die vom 7. Juli bis 19. Juli unter 
dem Einfluss von Schilddrüsen- und Ovariensubstrat ge- 


Fig. 11. 


standen. hatten. Die Tiere hatten sich rasch entwickelt. Sie 
sehen den „reinen“ Schilddrüsentieren sehr ähnlich. Im allgemeinen 
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blieben die Tiere grösser als die letzteren; auch kamen verkümmerte 
Formen seltener vor. : 

Figur 10 stellt Tiere dar, die Schilddrüse und Thymus 
in vollständig verdautem Zustande erhalten hatten. Man erkennt 
ohne weiteres den kombinierten Einfluss der beiden Drüsenarten. 
Die Tiere sind gross. Sie sind viel weiter entwickelt als die reinen 
Thymusdrüsentiere. Vergleicht man sie mit den reinen Schilddrüsen- 
tieren, dann erkennt man, dass sie in der Beinentwicklung hinter diesen 
zurückstehen. In keinem Falle ist der Schwanz zurückgebildet. 


Fig. 12. 


Die gemeinsame Wirkung von Schilddrüse und von Hypo- 
physe stellt Figur 11 dar. Die Kaulquappen sind weit entwickelt. 
Zum Teil ist der Schwanz schon zurückgebildet. Verkümmerte 
Formen traten nicht auf. 

Figur 12 zeigt Kaulquappen, die unter dem Einfluss von voll- 
ständig verdauter Thymus und Hypophyse standen. Die Thymus- 
wirkung beherrscht das ganze Bild. Zum Unterschied von den reinen 
Thymustieren ist der Körper nicht ganz so plump. Der Rumpf ver- 
jüngte sich nach hinten. Wurde statt, wie es bei allen hier mitgeteilten 
Versuchen der Fall war, je 5 cem der Organsubstratlösung, vom 
Hypophysissubstrat die doppelte Menge angewandt, dann ergaben 
sich grosse Tiere mit rascherer Entwicklung der Beine. 

Die Wirkung von Thymus- und Ovariensubstrat zeigt 
Figur 13. Hier ist der Einfluss der Ovariensubstanz von der Thymus- 
wirkung ganz verdeckt. 
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Figur 14 endlich zeist Tiere, die der Wirkung von Hypo- 
physen- und Ovariensubstanz ausgesetzt waren. Sie ähneln 
den Schilddrüsen- und Ovarientieren. | 

Von einem Abschluss dieser Versuche kann natürlich - keine 
Rede sein. Dazu ist die Anzahl der Versuche noch zu gering. Es 
bezieht sich dies vor allem auf Versuche unter dem Einflusse ver- 
schiedener Mengen der einzelnen Substratlösungen. Vorläufig kann 
aus den vorliegenden Beobachtungen nur der Schluss gezogen werden, 
dass zwei verschiedenen Organen entstammende 
Substratlösungen gemeinsam andere Formen hervor- 


un 


Fig. 13. Fig. 14. 


bringen als eine einzelne Organsubstratart, sofern 
nicht die eine Wirkung diejenige der anderen — wenig- 
stens äusserlich — verdeckt. Es scheint, dass die Thymus- 
drüse eine überragende Wirkung hat. Selbstverständlich berechtigen 
die gemachten Beobachtungen noch nicht zu allgemeinen Schlüssen. 
Es könnte ja sein, dass die verarbeitete Thymusdrüss — sie 
stammte vom Kalbe — besonders reich an wirksamer Substanz 
war, während zum Beispiel das Ovarium zufälligerweise wenig von 
solcher enthielt. Sehr wahrscheinlich ist diese Deutung nicht, denn 
es scheinen sehr geringe Mengen von Substanzen zu genügen, um 
eine Wirkung zu entfalten. Die Vermehrung der Substratmenge 
hatte bei Verwendung nur einer Substratart meistens keine oder 
doch nur eine geringfügige Steigerung der Wirkung zur Folge. 
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iR Versuche über Kılen Einfluss von je drei Organsubstraten. 


Es sind die folgenden Kombinationen geprüft den: 1. Schild- 
drüse + Thymus. + Ovarien; 2. ‚Schilddrüse + Thymus + Hypo- 
physis; 3. Schilddrüse + Ovarien + PnpoRhnS: 4. Thymus + Ova- 


rien + Hypophysis. ; 


Fig. 16. 


Figur 15 stellt Kaulquappen dar, die der Wirkung der ersten 
Kombination ausgesetzt waren. Die Tiere waren im allgemeinen 


Eros ye 


etwas grösser als die Kontrolltiere. Die Entwicklung war etwas 
verzögert. Der „Thymustypus“ herrschte vor. 

Die Thymuswirkung tritt bei der Kombination 2 zurück, soweit 
die Gestalt und Grösse der Tiere in Frage kommt (vgl. Figur 16). 
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Dagegen äussert sich die Thymuswirkung in der Verlangsamung 
der Beinentwieklung. 


Fig. 18. 


Fig. 19. 
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Sehr weit entwickelt sind. die Schilddrüsen-Ovarien- 


Hypophysistiere. Sie unterscheiden sich von reinen „Schild-, 


drüsentieren“ durch die Grösse des Rumpfes.. Es bestand auch 
keine Neigung zu Verkümmerungen. 


Bei der Einwirkung von Thymus, Ovarien und Hypo- 
dhysis wurden Tiere erhalten, bei denen die Thymuswirkung vor- 
herrschte (vgl. Figur 18). Der Einfluss der Substrate ist oft in den 
ersten Tagen deutlicher als später. Es seien zum Beispiel Kontroll- 
tiere solchen Kaulquappen gegenübergestellt, die gleichaltrig und 
beim Beginn des Versuchs genau gleich gross und schwer waren, 
und die der Wirkung der erwähnten drei Organe 5 Tage ausgesetzt 
waren. Man erkennt deutlich, dass die Körperform wesentlich be- 
einflusst ist. Später tritt diese Wirkung nicht mehr so deutlich 
hervor. Figur 19 zeigt die Kontrolltiere und Figur 20 die Thymus- 
Ovarien-Hypophysistiere. 

Manche Feinheiten, die zur Beobachtung kommen, lassen sich 
auf einem Bilde nicht wiedergeben. So ist zum Beispiel die Färbung 
der Tiere verschieden, ferner zeigen sich in der Lebhaftigkeit der 
Kaulguappen grosse Unterschiede. 


D. Versuche über den Einfluss von vier Organsubstraten. 


Figur 21 zeigt Tiere, die unter dem Einfluss von Schild- 
drüse, Thymus, Ovarien und Hypophysis standen. Die Tiere 


hatten sich ganz ausserordentlich rasch 


zu sehr beweglichen Krötchen entwickelt. 
Zwei waren entwichen. Ein Tier war 
schon nach sechstägiger Einwirkung des 
Gemisches der vier Organe ganz ent- 
wickelt. Die abgebildeten Kröten waren 

we nach 6 Wochen noch am Leben. 


Es sei nochmals hervorgehoben, dass 
die mitgeteilten, mit Bildern belegten 
Fig. 21. Versuche nicht ausgewählt sind. Die 
ist, ist ohne jede Auswahl wiedergegeben. In anderen Versuchs- 
reihen waren zum Teil viel ausgesprochenere Formen zur Be- 
obachtung gekommen. Jeder Zufall ist ausgeschlossen, weil die 
Versuche sehr oft wiederholt worden sind. Dazu kommt noch, 


letzte Versuchsserie, die angestellt worden 
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dass eigene Versuche mit den unverdauten Organen das gleiche 
Resultat ergaben. Endlich zeigt ein Blick auf die Abbildungen der sehr 


Fig. 22. 


gründlichen Arbeit von Romeis, dass auch er, was die Schilddrüse 
und die Thymuswirkung anbetrifft, ganz analoge Formen erhalten hat. 


Fig. 23. 


Schliesslich kommt noch hinzu, dass verschiedene Kaulquappen- 
arten”das gleiche Verhalten zeigen. Weniger gut geeignet zu solchen 
Versuchen erwiesen sich die Kaulquappen von Pelobates, wenigstens 
beobachtete ich dieses Jahr bei den Kontrolltieren auffallend grosse 
Unterschiede in der Entwieklungsgeschwindigkeit. Manche Exem- 
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plare entwickelten sich langsam, während .bei anderen die Entwick- 
lung geradezu überstürzt war. Es kommt auch bei Bufo und Rana 
vor, dass gleichaltrige, unter gleichen Bedingungen gehaltene Kaul- 
quappen grosse Unterschiede in der Entwicklung zeigen. Gewöhn- 
lich fällt jedoch nur etwa ein Tier unter zwölf Exemplaren ganz 
aus dem Entwicklungsgang der anderen heraus. Bald bleibt ein 
einziges Tier in der Entwicklung zurück und nimmt geradezu den 
Thymustypus an, bald erfolgt sie sehr rasch. Diese Feststellungen 
zeigen, wie notwendig es ist, die Beobachtungen an vielen Hunderten 
von Tieren zu wiederholen. Sehr geeignet zu den geschilderten 
Versuchen sind neben Bufo vulgaris Kaulquappen von Rana eseu- 
lenta und temporaria. 


Fig. 4. 


Figur 22 und 23 zeigen Kaulquappen von Pelobates, die gleich- 
altrig und gleich gross in den Versuch eingetreten waren. Figur 22 
zeigt das Kontrolltier. Figur 23a stellt eine Kaulquappe dar, die 
S Tage der Wirkung von Thymussubstrat ausgesetzt worden war. 
In Figur 23b ist das entsprechende Schilddrüsentier dargestellt. 
Figur 24 zeigt eine Kaulquappe von Pelobates, wie sie häufig zur 
Ausbildung kam. Die Tiere zeigten einen auffallend schmalen 
Rumpf, so dass der Übergang in den Schwanz undeutlich wurde. 
Diese Tiere wiesen eine eigenartig violett-bläuliche Farbe der Haut 
auf. Derartige Formen entwickelten sich vor allem bei der kom- 
binierten Thymus-Schilddrüsenwirkung. Da jedoch die Pelobates- 
larven an und für sich Variationen aller Art zeigen, möchte ich 
vorläufig keine Schlüsse aus den an diesen Tieren gemachten Be- 
obachtungen ziehen. 

Ich verfüge auch über Beobachtungen an Larven von Triton 
eristatus und taeniatus. Ein Einfluss der einzelnen Organe 
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ist auch hier unverkennbar. Mit der Mitteilung der Resultate soll 
zugewartet werden, bis das Material sich wesentlich vergrössert hat. 
Das gleiche gilt von der Prüfung des Einflusses der einzelnen Amino- 
säuren und ihrer Abkömmlinge (speziell der Amine, der zugehörigen 
Alkohole und Ketosäuren). Erwähnt sei nur noch, dass daran ge- 
dacht. wurde, die Wirkung der Thymus könnte mit ihrem grossen 
Gehalt an Nukleinsäure zusammenhängen. Vorläufige Versuche mit 
nukleinsaurem Natrium ergaben keinen Anhaltspunkt dafür, dass 
Thymuswirkung und Nukleinsäurewirkung identisch sind. 

Ich hoffe, dass es gelingen wird, durch Kombination der 
einzelnen Organsubstrate auch bestimmte Wirkungen 
beim höheren Tier auf manche Funktionen zu er- 
zielen. Da ohne Zweifel beständig mehrere Organe zusammen- 
arbeiten, um eine ausgeglichene Wirkung von ganz bestimmtem Um- 
fang herbeizuführen, so steht zu erwarten, dass durch das 
Studium der Wirkung mehrerer Organsubstrate sich 
auch für die Therapie wertvolle Fingerzeige ergeben 
werden. Man wird in Zukunft der kombinierten 
Organtherapie viel mehr Aufmerksamkeit zuwenden 
müssen. Vor allem eröffnen die gemachten Feststel- 
lungen die Möglichkeit, die wirksamen Stoffe oder 
doch einzelne davon zu isolieren. Da nunmehr feststeht, 
dass diejenigen Stoffe, die von Einfluss auf die Entwicklung der 
Kaulquappen sind, dialysieren und daher nicht den Kolloiden an- 
gehören, wird man mit vermehrter Hoffnung auf Erfolg den einzelnen 
Stoffen nachgehen können. 

Zum Schlusse seien noch zwei eigenartige Beobachtungen an- 
geführt, die an Pelobateslarven gemacht worden sind. Unter der kom- 
binierten Wirkung von abgebauter Thymus und verdauten Ovarien 
entwickelten sich an der Stelle, an der die Extremitäten zu erwarten 
waren, Vorwölbungen, die von Tag zu Tag grösser wurden, ohne 
dass jedoch die übliche Entwicklung der Beine eingetreten wäre. 
Es handelte sich um eine unzweifelhaft tiefgreifende Entwicklungs- 
Störung. Schliesslich hatte man den Eindruck einer richtigen Tumor- 
bildung. Leider starben die Tiere und waren schon von den übrigen 
Tieren des gleichen Aquariums erheblich angefressen, als ihr Ab- 
leben zur Beobachtung kam. Schon bei Lebzeiten waren sie be- 
ständig Angriffen ausgesetzt. Diese Beobachtungen sollen weiter 
verfolgt werden. Ich bin von anderen Gesichtspunkten aus zu der 
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Fragestellung gekommen, ob der Bildung von Karzinomen und 
Sarkomen nicht eine Störung von Organen mit innerer Sekretion 
zugrunde liegt. Es ist nieht nötig, dass eine solche das einzig 
wirksame Moment darstellt. Wohl aber könnte sie geeignete .Be- 
dingungen zur Entwicklung von Geschwülsten schaffen. Sobald 
mehr Material vorliegt, sollen die Umstände, die für eine Mit- 
wirkung bestimmter Zellarten bei der Tumorbildung sprechen, 
eingehender besprochen werden. 
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I. Einleitung. 


Die Errungenschaften der modernen Serologie und Immunitäts- 
forschung, haben vielfach den Anstoss gegeben, den Zusammenhängen, 
die zwischen bestimmten, hierhergehörigen Phänomenen und der 
'„Blutsverwandtschaft“ bestehen, nachzuspüren. So sei auf die be- 
kannten Ergebnisse des biologischen Eiweissdifferenzierungsverfahrens 
hingewiesen, wonach „das Ausbleiben ‘der Präzipitinbildung das 
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feinste Reagens ist für den Nachweis naher Blutsverwandtschaft 
unter den Tieren“ !). 

Es war naheliegend, in gleicher Weise auch das Auftreten oder 
Ausbleiben eytotoxischer Wirkungen beim Zusammenbringen ver- 
schiedener Blutarten und Seren zu beurteilen. Tatsächlich fehlt es 
auch nicht an solchen Versuchen; besonders interessant sind in dieser 
Hinsicht Untersuchungen, die sich nicht auf Immunsera beziehen, 
sondern sich mit dem Vorkommen und Gehalte von Normalhämolysinen 
und -agglutininen in verschiedenen Normalseren befassen. Neben 
den älteren Veröffentlichungen von Landois?) wird besonders eine. 
einschlägige Arbeit von Friedenthal?) viel genannt, der die 
heterolytische Fähigkeit der Normalsera in Transfusions- und 
Reagsenzglasversuchen direkt zum Studium der Blutsverwandtschaft 
heranzog. Vergleichende Blutuntersuchungen in der Klasse der 
Säuger brachten ihn zu dem Schlusse, dass innerhalb derselben 
Familien das Blut keine bei dieser Technik merkbaren Unterschiede 
aufweist, dass dagegen die einzelnen Unterordnungen eine ergiebige 
Blutvermischung nicht mehr gestatten, die zwischen Gliedern ver- 
schiedener Ordnungen natürlich noch viel weniger möglich ist. 
„Also getrennte Familien, gesondertes Blut.“ Es ist :sehr zu .be- 
dauern, dass diese in vergleichend-physiologischer Beziehung wert- 
vollste Arbeit über den Gegenstand, die eine ausserordentlich grosse 
Zahl von zum Teile seltenen Arten berücksichtigt, quantitative An- 
gaben, wie Titerbestimmungen der betreffenden Normalhämolysine, 
nicht enthält. Gerade die quantitativen Verhältnisse. wären aber für 
die Beurteilung der Sachlage von grösster Bedeutung gewesen. 

Die konsequente Weiterbildung der in dieser und ähnlichen 
Arbeiten zum Ausdrucke kommenden Idee, von dem genannten Autor 
allerdings nieht durchgeführt, zwinet zu folgendem Schlusse: "Unter 
Naheverwandten fehlt jedwede Cytotoxinwirkung, unter. ferner- 


1) P. Uhlenhuth und O. Weidanz, Technik und Methodik des bio- 
logischen Eiweissdifferenzierungsverfahrens (Präzipitinmethode) mit besonderer 
Berücksichtigung der forensischen Blut- und Fleischuntersuchung. Kraus- 
Levaditi, Handb. d. Technik u. Methodik der Immunitätsforschung Bd. 2 
S. 759. 1909. | 

2) L. Landois, Die Transfusion des Blutes. Leipzig 1875. — Beiträge 
zur Transfusion des Blutes, 58 S. F. C. W. Vogel, Leipzig 1878. 

3) H. Friedenthal, Über einen experimentellen Nachweis .von Bluts- 

verwandtschaft. Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1900 ‚S. 494—508. ; 
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stehenden Arten macht sie sich bemerkbar. Die Wirkung wird um 
so rascher und intensiver sein, je geringer die Blutsverwandtschaft 
der beiden Beteiligten ist. 


Gewisse theoretische Überlegungen, wie auch bereits bekannte 
experimentelle Tatsachen liessen in mir Bedenken aufsteigen, ob 
jene biologischen Methoden, die auf die Feststellung einer Normal- 
eytotoxinwirkung hinauslaufen, überhaupt geeignet sind, Aufschluss 
über Verwandtschaftsfragen zu geben. Ich beschloss daher, dieses 
Thema in Angriff zu nehmen und einschlägige Versuche über den 
Gegenstand anzustellen. 


Ausgehend von der Überlesunge, dass Lebensäusserungen lebender 
Zellen wohl den feinsten Indikator für die Beurteilung dieser Fragen 
abgeben dürften, entschied ich mich dafür, zu diesem Zwecke in 
erster Linie den Einfluss heterologer Sera auf die Phagocytose zu 
studieren. Der ganzen Sachlage nach konnte nur die Phagocytose 
indifferenten Materiales in Betracht kommen; deshalb wählte ich 
nach dem Beispiele Hamburger’s!) Kohle. 


Im Sinne der früher erwähnten Anschauungen wäre voraus- 
zusetzen, dass die prozentuelle Herabsetzung der Phagocytose durch 
heterologe Sera (Leukotoxinwirkung) parallel liefe dem systematischen 
Abstande zwischen den betreffenden Arten. Wie ich erwartete und 
hier vorweenehmen möchte, war aber schon bei einer kleineren 
Reihe ein derartiger vollständiger Parallelismus nicht mehr gegeben, 
bzw. waren schon Ausnahmen nachzuweisen. 


Zu den gleichen Ergebnissen führten auch Versuche und Literatur- 
studien über die Wirkung anderer heterologer Cytotoxine (Hämolysine, 
Hämopsonine usw.), die ich nicht ausdrücklich anführen möchte, da 
sie nicht neu und zur Genüge bekannt sind. Kohlenphagocytose- 
versuche in artfremden Seren sind dagegen, abgesehen von einem 
einzigen bei Hamburger?) kurz erwähnten Experimente, nicht an- 
gestellt worden und verdienen schon an und für sich insofern Be- 
achtung, als sie geeignet scheinen, über Natur und Wirkungsweise 
der verhältnismässig noch wenig bekannten Leukotoxine manche 


1) H. J. Hamburger, Physikalisch-chemische Untersuchungen über Phago- 
cyten. Ihre Bedeutung von allgemein biologischem und pathologischem Gesichts- 
punkt, 247 S. J. F. Bergmann, Wiesbaden 1912. 


2) Hamburger, ]. c. S. 131. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. 10 
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Aufschlüsse zu geben. Einige Feststellungen zu diesem Gegenstande 
sollen anderen Ortes !) mitgeteilt werden. 


II. Technik und Methodik. 


Bei Phagocytoseversuchen kommt in methodischer Hinsicht die 
Bestimmung des „phagocytären Index“, des „opsonischen Index“ und 
des „Phagoeytenindex“ bzw. des „Phagocytenprozentes“ in Betracht ?). 
Ich wählte die Zählung nach dem Prinzipe der Feststellung des 
„Phagocytenprozentes“, d. h. des Verhältnisses der tätig gewesenen 
zur Gesamtzahl der Leukocyten. Bei Anwesenheit reichlicher Kohle 
und starker Phagocytose der immerhin recht ungleich grossen Par- 
tikel scheint mir dieser Methode der Vorzug zu geben zu Sein; sie 
ist jedenfalls viel bequemer, dürfte aber unter diesen Umständen 
wahrscheinlich auch genauer sein als die übrigen. Bedenken dagegen 
sind wohl kaum zu erheben, da diesbezügliche Untersuchungen ge- 
lehrt haben, dass opsonischer Index und Phagocytenindex, bzw. 
Phagocytenprozent, im allgemeinen parallel laufen ?). 

Bei den im folgenden geschilderten Versuchen fand durchgehends 
das Hamburger-Hekma’sche Verfahren) Anwendung. Nur in 
unwesentlichen Punkten wurde von den betreffenden Vorschriften 
abgewichen. So wurden im Laufe der Arbeit gewisse Ermittelungen 
über die für vorliegende Zwecke günstigste Vorbehandlungsdauer der 
Leukoeyten mit den Seren, über die notwendige Fresszeit usw. ge- 
macht und fürderhin berücksichtigt. 

Der wunde Punkt bei allen Versuchen über Kohlenphagocytose 
liest bekanntlich in der Beschaffung eines möglichst feinen und 
gleichmässigen Kohlenpulvers. Ich bediente mich zu seiner Her- 
stellung folgenden Verfahrens: Käufliche, pulverisierte Lindenholz- 
kohle wird im Achatmörser so lange gerieben, bis ein gleichmässig 
festhaftender Überzug die Mörserwand bedeckt. Von dem so ge- 


1) Zeitschr. f. Immunitätsforschung. s 

2) Nomenklatur und Begrifisdefinition nach W. Rosenthal, Tierische 
Immunität Bd. 53 der Sammlung „Die Wissenschaft“ S. 160. F. Vieweg, 
Braunschweig 1914. 

3) Vgl. das Referat von M. v. Gruber, Über Opsonine. Zentralbl. f. 
Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. Bd. 44 Abt. 1 Beiheft 1909 S. 13. 
(Andere Nomenklatur!) 

4) H. J. Hamburger, 1. c. S. 2—13. — H. J. Hamburger und E. Hekma, 
(Juantitative Studien über Phagocytose. 1. Resistenz der Phagocyten gegenüber 
Wasserzusatz. Biochem. Zeitschr. Bd. 3 S. 88—108. 1907. 
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wonnenen Materiale wird eine bestimmte Menge (etwa ein Teelöffel 
voll) in ungefähr !/s Liter destilliertem Wasser aufgeschwemmt und 
in einem Becherglase 24 Stunden lang stehen gelassen. Dann wird 
die Flüssigkeitssäule mit den darin noch suspendierten feinsten 
Teilchen vorsichtig vom Bodensatz abgehebert und in einer flachen 
Porzellanschale unter wiederholtem Neigen vollkommen abgedampft. 
Ein zarter, samtiger Belag soll nun die Wand des Gefässes gleich- 
mässig überziehen und an ihr festhaften. Durch ganz leichtes Schaben 
mit einem Metallspatel erhält man ein ausserordentlich feines Kohlen- 
pulver, das ein Nachreiben im Achatmörser gewöhnlich überflüssig 
macht. Dies bleibt dagegen nicht zu umgehen, wenn die Antrock- 
nungsschichte zu dick war oder durch zu starkes Andrücken beim 
Schaben grössere Schollen abgesprengt wurden. 

Zur Gewinnung der Pferdeleukoeyten wurde nicht Blut der 
Jugularis entnommen, sondern im Schlachthause bei der Schlachtung 
von Pferden das aus der Carotis ausströmende Blut direkt in der 
Citratlösung aufgefangen. Eine zweite Partie Blut desselben Tieres 
wurde dagegen ohne Citrat gesammelt, um das aus dem Kuchen 
sich auspressende Serum als Kontrollflüssigkeit verwenden zu können. 
Auch die übrigen Blutarten wurden in der Regel bei der Schlachtung 
sewonnen, Kaninchenblut aueh durch die Entnahme aus den Ohr- 
venen, Menschenblut aus den Kubitalvenen. 

Nach der Blutgewinnung, die in der Regel in den Nachmittags- 
stunden erfolgte, wurden die zylindrischen Auffanggefässe sofort in 
‚das Institut gebracht, die Blutkuchen umschnitten, sofern sie an den 
Wänden hafteten, und sodann über Nacht bei 4—6° C. aufbewahrt. 
Am nächsten Morgen war dann immer eine genügende Menge Serum 
ausgepresst, das durch kurzes Zentrifugieren (Zentrifugiergläschen 
mit Zapfen!) völlig körperchenfrei zu bekommen war. Während 
ein Teil jeder Serumprobe im Wasserbade bei 55,5° C. durch eine 
halbe Stunde inaktiviert wurde, fand das Zentrifugieren (Zentrifugier- 
gläschen ohne Zapfen!) und Waschen der Pferdeleukoeyten !) nach 


1) Es empfiehlt sich, sobald sich die Hauptmasse der Erythrocyten ab- 
gesetzt hat —, das ist in der Regel nach 5—7 Stunden der Fall —, die Gesamt- 
menge des trüben, die Leukoeyten enthaltenden Citratplasmas abzuhebern und 
in einem gesonderten Gefässe aufzuheben, sofern man sie nicht sofort verwendet. 
Der sich bildende Bodensatz von Leukocyten kann dann jederzeit durch Schütteln 
wieder verteilt werden. Andernfalls ist eine zu lange stehen gebliebene Blut- 


portion für den vorliegenden Zweck verloren. 
107 
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Hamburger’s Vorschriften statt. In der Regel wurden demnach 
den Serumproben gleichalte und frisch gewaschene Leukocyten 
verwendet !). 

Je 6 cem Serum wurden sodann mit 0,4 cem der Leukocyten- 
suspension versetzt und auf eine Viertelstunde in den Brutschrank 
(37,5° C.) gebracht. Diese Zeit genügt, damit die Proben gleich- 
mässige Temperatur annehmen und Bewegungen der Leukocyten ein- 
setzen. Von einer längeren, mehrstündigen Vorbehandlung des Leuko- 
cyten mit den Seren bei Zimmertemperatur sah ich ab, da die meisten 
heterologen Sera unter diesen Umständen die Phagocytose bereits auf 
Null herabdrücken. Von den vorgewärmten, durch Schwenken gut 
gemischten Proben wurde dann je l eem in ein zylindrisches Wäge- 
gläschen gebracht, Kohle zugesetzt (ich verwendete ein Metallnäpfchen 
von halbkugeliger Form, r—= 1,1 mm, gestrichen voll) und durch 
lärgeres Schwenken unter möglichster Vermeidung von Schaum- 
bildung vermischt. Dann wurde das zweite Kubikzentimeter Serum 
zugegeben und, nach vorsichtigem, neuerlichem Schütteln, endlich 
auch das dritte. Die Wägegläschen kamen hierauf für 2 Stunden 
in den Brutschrank und wurden alle 10 Minuten aufgeschüttelt. 
Nach mehrstündigem Kaltstellen erfolgte dann unter Zuhilfenahme 
einer Mischpipette die Präparatanfertigung. 

In den frischen, ungefärbten Präparaten lassen sich nach Ham- 
burger drei Arten von Leukocyten, grosse grobgekörnte Mastzellen, 
mittelgrosse Phagocyten und kleine Lymphocyten, verhältnismässig 
leicht unterscheiden. Theoretisch am richtigsten wäre es zweifellos, 
wenn bei den Zählungen lediglich die Gruppe der Phagocyten be- 
rücksicehtigt würde. Gewöhnlich wird aber so vorgegangen, dass das 
Verhältnis zwischen der Gesamtzahl aller Leukocyten und den kohle- 
haltigen Phagoeyten bestimmt wird. Von meiner ursprünglichen 
Absicht, rur die Zahl der kohleführenden und kohlefreien Phago- 
cyten zu bestimmen, kam ich aus praktischen Gründen ab. Der- 
artige Zählungen erfordern einen zu grossen Zeitaufwand; nebstbei 


1) Das Leukocytenmaterial bleibt bei kühler Temperatur bekanntlich einige 
Tage verwendbar. Zum Zwecke späterer Verarbeitung scheint mir das Belassen 
der unzentrifugierten Leukocyten im Citratplasma dem Aufbewahren in 0,9/oiger 
NaÜl-Lösung vorzuziehen zu sein. Ich fand wenigstens bei entsprechenden Parallel- 
versuchen mit autogenem Serum eine wesentlich grössere Herabsetzung des phago- 
cytären Vermögens bei 1—2 Tage in NaQl-Lösung aufgehobenen Leukocyten als 
bei dem entsprechenden Citratmateriale. 
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sibt es Fälle (Quellung), bei denen die Unterscheidung zwischen 
Lymphocyten und Phagveyten im frischen Präparate Schwierigkeiten 
bereiten könnte. Eine Verwechslung mit den charakteristischen 
Mastzellen ist dagegen stets ausgeschlossen. Ausgehend von der An- 
schauung, dass die Genauigkeit der Bestimmungen nur gewinnen 
kann, je enger der Kreis der Zellen, die Berücksichtigung finden 
sollen, gezogen wird, habe ich die Mastzellen nicht mitgezählt. Ihr 
Ausschluss bereitet keinerlei Schwierigkeit, tut man doch das gleiche 
auch mit gelegentlich vorkommenden Erythrocyten. 

Jedem Versuche lagen drei Einzelermittlungen zugrunde, näm- 
lich die Feststellung der prozentuellen Phagocytose im betreffenden 
aktiven heterogenen Serum, im betreffenden inaktivierten (!/a Stunde 
bei 55,5° C.) Serum und im aktiven autogenen Pferdeserum (Kon- 
trolle). Die Zählungen nahm ich nach dem Prinzip einer Doppel- 
bestimmung vor, insofern zwei Objektträgerpräparate jeder Probe 
durchgezählt wurden. Von jedem Präparat wurden mindestens 
800 Leukocyten gezählt; nur wenn die Werte innerhalb der Fehler- 
srenzen stimmten, wurde der Versuch berücksichtigt. Es lag dem- 
nach für jede Berechnung ein Material von mehr als 600 gezählten 
Leukocyten vor. 

Um untereinander vergleichbare Werte zu erhalten, muss in 
jedem einzelnen Versuche, wie dies Hamburger tut, die prozentuelle 
Herabsetzung der Phaeocytose durch eine bestimmte Flüssigkeit 
gegenüber der Kontrollprobe ermittelt werden!). Die gefundenen 
Kontrollzahlen in den einzelnen Versuchsreihen zeigen nämlich aus 
verschiedenen Gründen recht beträchtliche Schwankungen. Sie 
hängen vor allem von dem durch den Zeitpunkt des Abheberns be- 
dingten Zahlenverhältnis zwischen den Lymphocyten und Phagocyten 
ab; aber auch die Zahl der aufnahmefähigen Phagocyten schwankt. 

Bei der angewandten schonenden Behandlung der Leukoecyten, 
dem reichlich zur Verfügung stehenden, feinen Kohlenpulver und 


1) Beispiel einer Berechnung: Im aktiven Pferdeserum (Kontrolle) finden 
sich unter 623 gezählten Leukocyten 381 kohlehaltige Phagocyten, d. i. 
38l 


03° 100 — 61,2 °/0.. Im aktiven Rinderserum finden sich unter 607 gezählten 
Leukocyten 115 kohlehaltige, d. i. Ir > 100 = 18,9%. Die prozentuelle Her- 


61,2 — 18,9 


612 > 100 


absetzung der Phagocytose beträgt demnach im Rinderserum 
= 269,1%0. 
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der verhältnismässig langen „Fresszeit“ von zwei Stunden erzielte 
ich in den Kontrollproben meist recht hohe Phagocytosewerte, die 
zwischen 45—70°/o schwankten. Auch die Nichtberücksichtigung 
der Mastzellen bringt es natürlich mit sich, dass höhere Zahlen ge- 
funden werden, als es sonst der Fall wäre. Sobald die Lymphoeyten 
nicht mitgezählt wurden, erhielt man in günstigen Fällen sogar 
Werte bis zu einigen 900. Der geringe prozentuelle Ausfall, das 
Unvermögen einiger weniger Zellen zur Phagocytose, mag durch 
sekundäre Schädigungen bedingt sein. Da trotz gleicher Behandlung 
die Zahl der kohlehaltigen Phagocyten in den einzelnen Versuchs- 
serien immerhin nicht unerheblich schwankt, so müssen wir eine 
wechselnde Empfindlichkeit der Zellen gegen die genannten 
Schädigungen (Citratwirkung, Einfluss des Zentrifugierens usw.) oder 
eine von Haus aus verschiedene Wanderungs- und Fressfähigkeit 
annehmen. 

Es erübrigt noch, einige Worte über die mutmasslichen Fehler 
hier anzuschliessen. Die Genauigkeit der Bestimmungen wird vor 
allem durch eine ungleichmässige Verteilung der Zellen im Präparate 
beeinflusst. In dieser Hinsicht machen sich einzelne Sera insofern 
unliebsam bemerkbar, als sie Zusammenballungen von Zellen und 
aussen angelagerten Kohleteilchen befördern. Auch die Mischpipette, 
das Schütteln mit Glasperlen usw. führt dann nur teilweise zum 
Ziele; denn, abgesehen davon, dass ein zu langes oder starkes 
Schütteln wesen der Zerstörung und Auflösung einzelner Zellen un- 
zulässig ist, entstehen im mikroskopischen Präparate bei der grossen 
Klebrigkeit dieser Leukoeyten durch Flüssigkeitsströmungen nur zu 
leicht wieder neue Klumpenbildungen. Schwierigkeiten bietet ferner 
die Unterscheidung zwischen an- und eingelagerten Kohleteilchen. 
Besonders gilt dies für jene Fälle, bei denen Partikel in den ober- 
flächlichen Schichten eingebettet angetroffen werden, und nicht, wie 
in den typischen Fällen, in der Mitte der kugeligen Zellen liegen. 
Völlig unmöglich wird aber die Entscheidung, ob neben reichlich 
angelagerten Körnchen, durch diese verdeckt, im Innern einer be- 
stimmten Zelle auch noch Kohle vorkommt. Ganz genau können 
aus diesen Gründen die gefundenen Zahlen nie sein. Nach meinen 
Protokollen möchte ich bei einer Zählung von 600 Körperchen die 
Fehlermöglichkeit mit etwa 2°%0 annehmen. Im Falle divergierender 
Fehler zwischen Kontrolle und Probe wird bei der Berechnung der 
prozentuellen Herabsetzung natürlich der Fehlwert eine Vergrösserung 


ER u 
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erfahren. Diese Umstände besitzen für die vorliegende Untersuchung 
aber insofern nur untergeordnete Bedeutung, als die gefundenen 
Differenzen zwischen den Vergleichswerten in den meisten Fällen 
weit jenseits jeder Fehlergrenze liegen. 

Bei vergleichenden Untersuchungen mit einem innerhalb ge- 
wisser Grenzen variablen Materiale (individuelle Beschaffenheit der 
Leukoeyten und individuell wechselnde Leukotoxintiter) kann eigentlich 
nur das Vorgehen in Betracht kommen, gleichzeitige Parallelversuche 
mit demselben Leukoeytenmateriale und sämtlichen für den Vergleich 
in Aussicht genommenen Serumarten anzustellen. Leider treten der 
konsequenten Durchführung insofern unüberwindbare Hindernisse 
entgegen, als die Präparatdurchzählung innerhalb eines Tages von 
seiten einer Person beschränkt ist. Die Heranziehung mehrerer 
Personen, selbst wenn geschulte Kräfte zur Verfügung stehen, kann 
aber,. sobald es. sich um genaue Vergleiche handelt, auch nicht 
empfohlen werden, da die von verschiedenen Untersuchern her- 
rührenden Zählungsergebnisse auch beim gleichen Ausgangsmaterial 
nicht unbeträchtlich differieren, wie schon.Hamburger!) hervor- 
hebt. Der eine Untersucher wird eben Einlagerungen vereinzelter, 
winziger Kohleteilchen noch berücksichtigen, wo sie der andere über- 
sieht; desgleichen wird das Urteil, ob Anlagerung oder Einlagerung, 
nieht immer dasselbe sein. Die durch das persönliche Moment be- 
dingten Fehler spielen bei der Vergleichung eine nebensächliche 
Rolle, wenn sie überall und gleichsinnig vorkommen; dies wird aber 
nur der Fall sein, wenn sämtliche Zählungen von demselben Be- 
obachter stammen. 

Ich entschied mich für das Vorgehen, jeweils Parallelversuche 
mit zwei bis drei verschiedenen Seren und dem gleichen Leukocyten- 
material anzustellen. Bei einzelnen Reihen fanden artverschiedene 
Seren in verschiedenen Kombinationen, bei anderen individual- 
verschiedene Seren derselben Art Verwendung. 


IH. Über Kohlenphagocytose im arteigenen Serum und über 
Opsoninwirkung. 


Wie schon erwähnt, fand arteigenes Serum bei allen Phagocytose- 
versuchen als Kontrollflüssigkeit Verwendung. Ich zog es für vor- 
liegenden Zweck der sonst vielfach benützten physiologischen Koch- 


1) Hamburger, |. c. S. 3. 
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salzlösung vor, um die dem natürlichen Medium der Leukocyten 
noch am nächsten stehende Zusatzflüssigkeit zu verwenden, nachdem 
nach den vorliegenden Erfahrungen Citratplasma nicht in Betracht 
kommen konnte. Aus prinzipiellen Gründen verwendete ich immer 
nur individualeigenes autogenes (autologes), nie von anderen Individuen 
der gleichen Art stammendes homoiogenes (homologes) Serum. Die 
Erfahrungen auf dem Gebiete der auto- und homoiogenen Trans- 
plantation legten wegen der Möglichkeit bestehender individualspezifisch- 
biochemischer Unterschiede dieses Vorgehen nahe. Tatsächlich glaube 
ich auch in einigen diesbezüglichen Versuchen für das autogene 
Serum im Vergleiche zum homoiogenen höhere Phagocytosezahlen 
sefunden zu haben; die Wertunterschiede liegen allerdings schon 
sehr nahe den Fehlergrenzen oder innerhalb derselben. 

Die Wahl aktiven autogenen Serums anstatt NaCl-Lösung schien 
mir auch ob des Opsonineinflusses geboten zu sein. 

Die Entdeckung der opsonierenden Serumwirkungen war dazu 
angetan, der Phagoeytose den Charakter eines „spezifischen Phänomens“ 
zu verleihen. Während auch heute .die streng spezifische Wirkung 
der Immunopsonine und Tropine feststeht, wurde durch weitere 
Forschungen nur zu bald der Beweis der Unspezifität für die 
thermolabilen Opsonine der Normalseren (Normalopsonine) erbracht. 
Besonders bemerkenswert sind die in den letzten Jahren gemachten 
Feststellungen, dass der Wirkungsbereich der Normalopsonine sich 
nicht nur auf Bakterien, sondern auf alle der Phagocytose zugäng- 
lichen Substanzen erstreckt. So wurde nachgewiesen, dass aktives 
Serum im Gegensatze zu inaktivem auf die Phagoeytose von Stärke- 
körnchen (Porges), Kohleteilehen (Simon, Rosenthalu.a.) usw. 
einen befördernden Einfluss ausübt. 

Zur Erklärung der Bakterienopsonierung hat; man Veränderungen 
in oder an deren Oberflächenschichten angenommen, in der Art, dass 
durch geänderte taktile Bedingungen für die Leukocyten die Ver- 
ankerung des phagocytablen Objektes an das Phagocytenprotoplasma 
erleichtert wird. Es soll sich hierbei um physikalisch-chemische 
Voreänge handeln, die ihrer Natur nach höchstwahrscheinlich der 
Gruppe der proteolytischen Prozesse zugehören; auch Auslaugungen, 
Änderungen der Salzkonzentration, sollen nach der Ansicht mancher 
Forscher dabei eine Rolle spielen. Zur Erklärung der Opsonin- 
wirkung bei der Phagocytose anorganischer, völlig unlöslicher Par- 
tikelchen, wie Kohlenpulver, sind derartige Annahmen natürlich un- 
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verwendbar. Hier können nur physikalische Vorgänge, wie Adsorp- 
tionen und Änderungen der Oberflächenspannung, in Betracht kommen. 
„Die Opsoninwirkung würde danach auf noch nicht näher bestimmte 
Einflüsse von aus dem Serum absorbierten Kolloiden hinauslaufen, 
die das zu opsonisierende Partikelchen gewissermassen umhüllen, 
einerlei, ob diese Kolloide Agglutinine, Immunkörper, Komplemente 
oder gewöhnliches Eiweiss sind.“ !) 

Die Angaben über den Einfluss der Opsonine bei der Phago- 
zytose anorganischen Materiales blieben übrigens nicht unwider- 
sprochen; manche Autoren konnten einen befördernden Einfluss 
wenigstens nicht nachweisen. Ich möchte deshalb auf den Gegenstand 
und die bezüglichen Versuche von Werner Rosenthal?) in Kürze 
eingehen. Dieser Forscher studierte die Kohlenphagocytose im nor- 
malen Menschenserum nach dem Leishman-Wright’schen Prinzipe 
der Zählung der im Innern von Blutleukocyten befindlichen Teilchen. 
Von 19 diesbezüglichen (offenbar mit Blutkohle angestellten) Ver- 
suchen ergaben 15 eine fördernde Wirkung des frischen Serums, 
4 keine oder sogar eine Hemmung im Vergleiche zur physiologischen 
NaCl-Lösung. Inaktiviertes Serum (!/s Stunde bei 60° C.) förderte 
fast nie, sondern hemmte meist. „Vorbehandlung der Kohle mit 
frischem Serum hatte meist eine deutliche opsonische Wirkung, so 
dass kein Anlass ist, die Wirkung des Serums als leukocyten- 
stimulierend statt kohleopsonierend anzusehen.“ Widersprechende 
Ergebnisse sollen in erster Linie auf Unterschiede in der Versuchs- 
technik zurückzuführen sein, da zum Beispiel schon verschiedene 
Kohlensorten (Russ, Blutkohle, Graphit) verschiedene Befunde er- 
heben lassen. So soll bei Verwendung von Graphit das inaktive 
Serum im Vereleiche zur Kochsalzlösung noch im geringen Grade 
phagoeytosefördernd, bei Verwendung von Blutkohle dagegen deut- 
lich hemmend wirken. 

Meine Versuche sind insofern unter etwas abweichenden Be- 
‚dingungen angestellt, als ich Pferdeserum und -leukocyten und 


1) 0. Porges, Über Kolloide und Lipoide in ihren Beziehungen zur 
Immunitätslehre. Kraus-Levaditi, Handb. d. Technik u. Methodik d. 
Immunitätsforschung Bd. 2 S. 1151. 1909. 

2) W. Rosenthal, Über die Bedingungen der Phagocytose. Zentralbl. 
f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskr. Bd. 42 Abt. 1 Beiheft 1909 S. 177—180. — 
Über die opsonische Wirkung des Normalserums. Zentralbl. f. Bakteriol., 
Parasitenk. u. Infektionskr. Bd. 44 Abt. 1 Beiheft 1909 S. 14—20. 
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Lindenholzkohle benützte und die meist übliche tiefste Inaktivierungs- 
temperatur von 55,9° C. anwandte. Ausserdem wurde, wie erwähnt, 
die Zählung nach dem Prinzipe der Feststellung des „Phagoeyten- 
prozentes“ vorgenommen. 

. Unter zehn dieser Frage gewidmeten Versuchen war bei sieben 
ein deutlicher, wenn auch nicht allzugrosser Unterschied zwischen 
dem aktiven und inaktivierten autogenen Serum in dem Sinne zu 
finden, dass die Prozentzahl kohlehaltiger Leukoeyten im ersteren 
Falle stets höher war. Bei drei Versuchen waren die Differenzen 
so gering, dass man sie innerhalb der Fehlergrenzen (2/0) liegend 
betrachten muss; nie aber ergab das inaktivierte Serum höhere Werte 
als das aktive. Die nachstehende Tabelle bringt zwei Beispiele für 
derartige Verhältnisse (Versuchsprotokoll Nr. 15: deutlicher Unter- 
schied; Versuchsprotokoll Nr. 10: unmerklicher Unterschied). 


ae Leukocyten Prozentzahl| Prozent. 
52 der kohle-| Herab- 
me kohle- | kohle- |Gesamt-| haltigen | setzung der 
Nr. haltig | frei zahl | Leukocyten | Phagocytose 


15 Pferdeserum, aktiv . . 61,1 %0 — 
5 Pferdeserum, inaktiv .| 371 286 657 56,4 °/o 7,6 °/o 
108. Pferdeserum, aktiv . .| 370 328 698 59,0 0/0 = 

Pferdeserum, inaktiv .| 352 327 679 51,8 lo. 2,2 Po 


Eine Berechnung der prozentuellen Herabsetzung im inaktiven 
Serum, die Phagoeytenprozente des aktiven Serums als Ausgangs- 
punkt genommen, ergibt in den verschiedenen Versuchen Werte von 
etwa 1—8°/o. In 0,9% NaCl-Lösung war die Phagocytose ungefähr 
eleich oder sogar andeutungsweise geringer als im inaktiven Serum. 
Verglichen mit der Kochsalzprobe liegt hier jeden- 
falls keine Hemmung durch das inaktive Serum vor; 
dagegen kann meist eine deutliche, wenn auch nicht 
beträchtliche Förderung, das heisst also eine Opsonin- 
wirkung, durch das aktive Serum festgestellt werden. 


IV. Uber den Einfluss heterologer Sera auf die Kohlen- 
phagoecytose und über Normalleukotoxinwirkung. 


Die moderne ÖOpsoninforschung hat die Tatsache zutage ge- 
fördert, dass das Wesentliche für den Erfolg dieser Versuche das 
Serum ist und nicht die Leukocyten; diese letzteren spielen gewisser- 
massen nur die Rolle eines Indikators, der die Wirkungen des 
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Serums auf die Bakterien aufdeckt. Aus diesen Feststellungen leitete 
man die Berechtigung ab, auch artfremde Leukocyten zur Be- 
stimmung des opsonischen Index heranzuziehen, ein Vorgehen, das 
sich mitunter aus Bequemlichkeitsgründen empfahl. Die Erfahrung 
hat gelehrt, dass tatsächlich der Versuchsausfall von der Art der 
verwendeten weissen Blutkörperchen ziemlich unabhängig ist; es be- 
stehen quantitative Unterschiede in der Fresstätigkeit verschiedener 
Leukoeytenarten, sie sind sicherlich unter sonst gleichen Bedingungen 
verschieden aktiv, aber in qualitativer Hinsicht konnten doch meist 
dieselben Verhältniszahlen für die phagocytosebefördernde Wirkung 
der zu vergleichenden Sera gewennen werden. Im besonderen auf 
dem Gebiete der Immunopsonin- und Tropinforschung, wo auch mit 
verdünnten Seren gearbeitet wird, erwies sich die Wahl der Leuko- 
eytenart als relativ gleichgültig. 

Etwas anders gestalten sich die Verhältnisse freilich für Unter- 
suchungen über Normalopsonine, wofür ja hauptsächlich unverdünnte 
Sera in Betracht kommen. Es liegen nämlich einige Angaben über 
Schädigungen von Leukocyten durch konzentrierte heterologe Sera 
vor. Wie das Serum von Tieren, die mit Leukocyten einer fremden 
Tierspezies vorbehandelt wurden, für die betreffenden weissen Blut- 
körperchen äusserst starke Gifte (Immunleukotoxine oder -leuko- 
eytotoxine) enthält, so finden sich auch in den Normalseren ver- 
schiedener Arten für heterologe Leukocyten in geringerem Grade 
giftig wirkende, leukolytische Substanzen (Normalleukotoxine) vor. 
Hinweise und mehr oder minder eingehende Angaben über den 
Gegenstand brachten die Arbeiten von Bächer!), Ruediger und 
Davis?), Goodman?), Noguchi‘), Christian’), Lasch- 
tschenko‘), Metchnikoff') u. a. 


1) St. Bächer, Über Beeinflussung der Phagocytose durch normales Serum. 
Zeitschr. f. Hygiene u. Infektionskrankh. Bd. 56 S. 33—74. 1907. 

2) G. F. Ruediger and D. J. Davis, Phagocytosis and opsonins in the 
lower animals. Journ. of Infect. Diseas. vol. 4 p. 333336. 1907. 

3) M. Goodman, On the leukocytotoxins of normal serum. Journ. of 
Infect. Diseas. vol. 5 p. 173—183. 1908. 

4) Noguchi, Univ. of Penn. Med. Bull. vol. 15 p. 295. 1902. 

5) Christian, Deutsches Arch. f. klin. Med. Bd. 80 S. 333. 1904. 

6) P. Laschtschenko, Über Extraktion von Alexinen aus Kaninchen- 
leukocyten mit dem Blutserum anderer Tiere. Arch. f. Hygiene Bd. 37 S. 290 
bis 309. 1900. 

7) E. Metchnikoff, L’Immunite p. 199. Paris 1901. 


142 Leopold Löhner: 


Als Indikator der Giftwirkung verwendete Christian das Auf- 
hören des Bewegungsvermögens der Leukocyten, Goodman, dem 
wir die wertvollsten Aufschlüsse über den Gegenstand verdanken, 
die Beeinflussung des Färbungsvermögens (Thioninfärbung) der Zellen 
und besonders ihrer Kerne. Die meisten Autoren nahmen aber den 
Grad der Bakterienphagocytose als Massstab, so zum Beispiel auch 
Bächer, der unter anderem die Phagocytose von Staphylococcen 
in den Seren von Kaninchen, Meerschweinchen, Ratte, Katze und 
Hund durch die betreffenden Leukocyten in den verschiedenen Kom- 
binationen studierte. Bächer kommt zu folgenden Schlüssen: „War 
in Anwesenheit eines aktiven Serum nicht nur die Phagoeytose durch 
die eigenen, sondern wie die betreffenden Versuche (19 und 20) zeigen, 
auch durch fremde Leukocyten verstärkt, so konnte das nur durch 
eine Einwirkung auf die Bakterien (Opsoninwirkung) eine aus- 
reichende Erklärung finden, da eine Stimulierung artfremder Leuko- 
eyten wohl eine unmögliche Annahme wäre. Umgekehrt kann aber auch 
aus der Erscheinung, dass die Phagocytoseförderung aller Sera immer 
für die homologen Leukoceyten, und ebenso die Phagoeytoseintensität 
der Leukocyten stets unter dem Einflusse der homologen Sera am 
stärksten war, keineswegs auf eine Stimulinwirkung der Sera gegen- 
über den arteigenen Leukocyten geschlossen werden. Die geringere 
Wirksamkeit heterologer Sera erklärt sich vielmehr ungezwungen 
aus der geschädigten Vitalität der Leukoeyten im artfremden Medium, 
die durch die vorhandene Opsoninwirkung nur teilweise ausgeglichen 
wird. Die Richtigkeit dieser Erklärung beweist der Umstand, dass 
Differenzen in gleichem Sinne auch im inaktiven Serum eintraten, 
in welchem erwiesenermassen Stimulinwirkung fehlt, während die 
angenommene Schädigung fremder Phagoeyten vielleicht schwächer, 
aber nicht ausgeschlossen ist, ferner aber auch die direkte Be- 
obachtung schwerster Veränderungen der Leukocyten im heterologen 
Serum im Bezuge auf Gestalt und Färbbarkeit im mikroskopischen 
Präparate.“ 1) 

Meine Versuche mit Kohlenphagoeytose erlaubten die Leukotoxin- 
wirkung insofern viel reiner als alle Versuche über Bakterienphago- 
cytose zu studieren, als hier der zweite durch die Sera sehr ver- 
schieden beeinflussbare Faktor, die Bakterien, ausgeschaltet erscheint. 

Wie gleich vorweggenommen sei, konnte im Vergleiche 


1) St. Bächer, I. c. 8. 50. 
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zur autogenenKontrollprobe in sämtlichen zur Unter- 
suchung herangezogenen artfremden Seren ein Abfall 
der Phagocytosezahlen festgestellt werden. Wie wohl 
angenommen werden darf, stellt die Phagocytoseherabsetzung ein 
viel feineres Kennzeichen für Schädigungen dar als die Änderung 
des Färbungsvermögens; letztere mag noch völlig fehlen, während 
trotzdem schon schwache, durch Beeinflussung der Lebenstätigkeit 
sich kenntlich machende Zellgifte (Leukotoxine) vorhanden sind. In 
diesen Umständen mag die Erklärung liegen, dass ich mit einer 
Ausnahme überall Leukotoxinwirkung, wenn auch in verschiedenem 
Grade, fand, während Goodman sie in zahlreichen Fällen ver- 
misste, unbeschadet dessen, dass wir uns bei unseren Versuchen 
nicht der gleichen Kombinationen von Säugerseren und -leukocyten 
bedienten. 

Natürlich darf nicht jede Phagocytoseherabsetzung in einem 
Fremdserum auf die Wirkung von Leukotoxinen im engeren Sinne 
zurückgeführt werden. Wir werden, wie wir gleich hören werden, 
das Fehlen leukotoxischer Substanzen anzunehmen haben, wenn bei 
Inaktivierungs- und Bindungsversuchen der Wert der Phagocytose- 
herabsetzung keine merkliche Veränderung erfährt. 

Die Versuche zeigten ferner, dass die meisten 
heterologen aktiven Sera unvergleichlich stärker 
phagocytoseherabsetzend wirken als inaktivierte 
(55,5° C. dureh 30 Minuten). Die Phagoeytose anorganischen 
Materiales führt in diesem Punkte daher zu den gerade entgegen- 
gesetzten Befunden der Bakterienphagocytose, wie sie sich zum Bei- 
spiel aus dem Zahlenmateriale Bächer’s!) ergeben. Die Fress- 
zahlen in heterologen aktiven Seren sind nach diesem Autor meist 
zwei- oder dreifach so hoch als jene in den betreffenden inaktiven 
Seren. Das ausschlaggebende Moment der Bakterienopsonierung 
entfällt eben bei der Kohlenphagocytose, und da die minimale 
Kohlenopsonierung (vgl. S. 140) unter den gegebenen Bedingungen 
in aktiven Seren praktisch genommen keine Rolle spielt, so kommt 
ledielich der Einfluss der heterologen Sera auf die Phagocyten in 
Betracht. 

Nach den Mitteilungen verschiedener Autoren wird die Leuko- 
toxinwirkuug durch Hitze-Inaktivierung der Sera vollkommen aus- 


l) St. Bächer, |. c. 8. 68. 
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geschaltet. Diese Tatsache wurde verständlich, nachdem Good- 
man!) den komplexen Aufbau der Normalleukotoxine, ihre Zu- 
sammensetzung aus thermolabilem Komplement und thermostabilem 
Ambozeptor. erwiesen hatte. Wiewohl sonach eine weitgehende 
Ähnlichkeit mit den Hämolysinen vorliegt, besteht doch eine Identität 
zwischen diesen beiden: eytotoxischen Substanzen nach dem letzt- 
genannter Autor nicht. 

Wie erwähnt, konnte auch ich beträchtliche Unterschiede in der 
Wirksamkeit aktiver und inaktivierter heterologer Sera nachweisen. 
Es muss aber die Tatsache hervorgehoben werden, dass auch inakti- 
vierte heterologe Sera im Vergleiche zum autogenen in- 
aktivierten Serum herabsetzend wirken. In Übereinstimmung 
mit den vorliegenden Angaben über die komplexe Natur der Leukotoxine 
nahm ich ursprünglich an, dass die Herabsetzung in inaktivierten 
Seren nicht mehr auf Rechnung von Substanzen, die den Leuko- 
-toxinen im engeren Sinne zugezählt. werden können, zu setzen sei. 
Verschiedene Hemmungserscheinungen durch unverdünnte inaktivierte 
Seren sind genugsam bekannt; ich möchte aber der Meinung Aus- 
druck geben, dass ein Vorgang, wie etwa die Hemmung einer Hämo- 
lyse, sich mit einer Hemmung (Herabsetzung) der phagocytären Tätig- 
keit nicht auf eine Stufe stellen lässt. Verschiedenheiten in der 
sröberen chemischen Konstitution artfremder Seren, besonders Ab- 
weichungen im Ca- und OH-Ionengehalte, die die Phagocytose be- 
kanntermassen schon bei geringen Konzentrationsänderungen stark 
beeinflussen, glaubte ich dafür in erster Linie verantwortlich machen 
zu sollen. Doch der Umstand, dass die Herabsetzung in den einzelnen 
inaktiven Seren, ebenso wie in den aktiven, wenn auch in viel ge- 
ringerem Grade, Schwankungen zeigte, wies darauf hin, dass viel- 


leicht auch hier noch spezifisch auf die Leukoeyten wirkende Körper 


mitbeteiligt sein könnten. Absättigungs- und Bindungsversuche, die 
ich anderen Ortes mitteilen möchte, bestätigten diese Ansicht. Es 
konnte zum Beispiel gezeigt werden, dass die Herabsetzung in einem 
inaktivierten Serum grösser ist als in einem frischen, dessen Leuko- 
toxingehalt durch Bindung an eingebrachte und sodann abzentri- 
fugierte Leukocyten zur Gänze entfernt wurde. Stellt man dagegen 
Bindungsversuche mit aktivem und inaktivem Serum (Kaninchen) an 
und prüft dann mit den beiden Zentrifugaten die Phagocytosebeein- 


l) Goodman,|. c. S. 179. 
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flussung, so zeigt es sich, dass nunmehr die phagocytoseherabsetzende 
Kraft beider Flüssigkeiten dieselbe ist, ein Beweis, dass diese rest- 
liche Herabsetzung auf Rechnung der abweichenden chemischen 
Konstitution des artfremden Mittels gesetzt werden muss. 

Wie vorauszusehen war, wies die Phagocytoseherab- 
setzung in den einzelnen Säugerseren Unterschiede 
auf, eine Tatsache, die für eine gewisse Verschieden- 
heit der betreffenden Normalleukotoxine spricht. So 
finden sich alle Übergänge zwischen vollständiger Phagoecytose- 
aufhebung (zum Beispiel durch Hundeserum) bis zu einer kaum merk- 
lichen Herabsetzung (zum Beispiel durch Meerschweinchenserum). 

Es muss besonders betont werden, dass aber auch 
die Leukotoxintiter der Seren verschiedener Indivi- 
duen einer und derselben Art häufig sehr beträcht- 
liche Schwankungen aufweisen, und dassdeshalb eine 
konstante Zahl, die den Grad der Phagocytoseherab- 
setzungdurch ein bestimmtes Serum ausdrückt, meist 
nicht gegeben werden kann. Dass nicht etwa Mängel der 
Methode für die verschiedenen Ergebnisse verantwortlich gemacht 
werden dürfen, erhellt am besten aus der Tatsache, dass gleichzeitig 
angestellte Kontrollversuche mit dem gleichen Materiale recht gut 
übereinstimmende Werte geben, während man in anderen Versuchs- 
serien, trotz Einhaltung möglichst gleicher Bedingungen, mitunter 
sanz andere Zahlen erhält. Man wird zur Erklärung obiger Fr- 
scheinung in erster Linie an die Phagocyten denken, denn man 
muss bekanntlich „die Leukocyten in bezug auf ihre Fresstätiekeit 
immer als einen etwas variablen Faktor ansehen“ !). Dieses Moment, 
das bei den Ergebnissen verschiedener Versuchsserien gewiss eine 
wichtige Rolle spielt, lässt sich natürlich leicht ausschalten, wenn 
man mit demselben Leukocytenmateriale und mehreren individual- 
verschiedenen Seren einer Art Parallelversuche anstellt. Dieses 
Vorgehen, das, wie erwähnt, hauptsächlich beobachtet wurde, liess 
die Bedeutung des Serums für die Schwankungen der Phagocytose- 
zahlen klar hervortreten und erbrachte den Beweis, dass der Gehalt 
einer bestimmten Serumart an Normalleukotoxinen in quantitativer, 


1) F. Neufeld und E. Ungermapn, Technik und Methodik der Tropin- 
untersuchung. Kraus-Levaditi, Handb. d. Technik u. Methodik d. Immunitäts- 
forschung Ergbd. 1 8.128. G. Fischer, Jena 1911. 
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vielleicht auch qualitativer Beziehung wechselt. Diese individuellen 
Schwankungen, die in ähnlicher Weise übrigens auch für verschiedene 
andere Cytotoxine bekannt sind, übertreffen mitunter die Art- 
differenzen. 

Es sei nunmehr zur Wiedergabe von Beispielen aus den Ver- 
suchsprotokollen und daran anschliessenden Bemerkungen über- 
segangen. Für die Auswahl der Beispiele war der Gesichtspunkt 
massgebend, aus den Versuchsreihen mit individualverschiedenen art- 
gleichen Seren die Fälle mit Mindestherabsetzung der Phagseytose 
einander gegenüberzustellen. 

Unter Beobachtung der in einem früheren Abschnitte (vgl. S. 132 
bis 137) geschilderten Technik wurde die Beeinflussung der Kohlen- 
phagocytose von Pferdeleukoceyten durch die Sera folgender acht Säuger: 
Schwein, Rind, Schaf, Ziege, Kaninchen, Meer- 
schweincehen, Hund und Mensch studiert. Die übrigen 
Wirbeltierklassen fanden keine weitere Berücksichtigung, da orien- 
tierende Versuche mit den Seren des Huhnes und des Frosches 
gezeigt hatten, dass diese Medien jedwede Phagocytose aufheben. 


1. Schweineserum. 
Sechs Versuche im ganzen. Mindestherabsetzung: Versuchsprotokoll Nr. 10. 


Leukocyten Prozentzahl | Prozent. 
der kohle- Herab- 

kohle-  kohle- |Gesamt- | haltigen | setzung der 

haltig frei zahl |Leukocyten | Phagocytose 


Pferdeserum, aktiv (Kontr.). 324 288 612 58,0 %/o — 
Schweineserum, aktiv... . 160 417 637 25,0 %/o 92,8 %/a 
Schweineserum, inaktiv . . 263 440 103 37,4 %o 29,4 9/0 


Der wiedergegebene Versuch zeigt gute Übereinstimmung mit 
dem einzigen in der Hamburger’schen Monographie aufgeführten 
einschlägigen Beispiele‘). Aus den betreffenden Zahlen lässt sich 
dort eine prozentuelle Herabsetzung von 50° im aktiven Schweine- 
serum berechnen. 

In anderen Versuchen erhielt ich eine stärkere Phagocytose- 
herabsetzung, in einem Falle vollständige Phagoeytosehemmung. 

Leukoeytensuspensionen im Schweineserum zeigen nach ein- 
tägigem Stehen bei Zimmertemperatur keine besonderen Zusammen- 
ballungen; der zellige Bodensatz steigt bei Schwenken des Gefässes 


l) Hamburger, ]. c. S. 131. 
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als wolkige Trübung empor und verteilt sich gleichmässig in der 
Flüssigkeit. Eine besondere Klebriekeit der Leukoeytenoberflächen 
- liegt nicht vor, und dementsprechend ist auch die Menge der aussen 
anhaftenden Kohleteilchen nicht erhöht. Zählungen (Versuchs-Proto- 
koll Nr. 10) ergaben für aktives Schweineserum Kohleanlagerungen in 
23/0, für aktives Pferdeserum in 21,5 °/o der Leukocyten, also inner- 
halb der Fehlergrenzen als gleich zu bezeichnende Werte. 


2, Rinderserum. 


Sieben Versuche im ganzen. Mindestherabsetzung: Versuchsprotokoll Nr. 13. 


Leukocyten Prozentzahl | Prozent. 
der kohle- Herab- 
kohle- | kohle- |Gesamt-| haltigen | setzung der 
haltig frei zahl |Leukocyten | Phagocytose 


Pferdeserum, aktiv (Koptr.). 348 220 368 61,2 %/o — 
Rinderserum, aktiv . . . . 115 492 607 18,9 %/o 69,1 °/0 
Rinderserum, inaktiv . . . 226 393 619 36,5 °/o 40,3 %/o 


Die übrigen Versuche ergaben eine prozentuelle Herabsetzung 
der Phagoeytose im aktiven Serum von 69,2%, 69,60, 70,7 %o, 
85,30, 88,10 und 92,3°o. Vollständige Aufhebung der Phago- 
eytose wurde nicht beobachtet. 


Die erstgenannten drei Zahlen zeigen unter sich und mit dem 
Werte der Tabelle (69,1 °/o) eine sehr gute Übereinstimmung; die letzt- 
genannten-Zahlen der hohen prozentuellen Herabsetzung lassen unter 
sich auch wieder eine gewisse Zusammengehörigkeit erkennen. Diese 
Befunde sprechen offenbar dafür, dass unter den Rindern mindestens 
zwei Typen mit verschiedenem Leukotoxingehalt vorkommen. Dass 
das Blut verschiedener Rinder sich verschieden verhält, geht übrigens 
auch aus anderen Beobachtungen hervor, so besonders solchen, die 
anlässlich der Gerinnungsvorgänge gemacht werden können. Das 
spontane Auspressen des Serums aus dem Rinderblutkuchen erfolgt 
verhältnismässig langsam und in geringerer Menge als bei den meisten 
anderen Seren. In dieser Hinsicht kommen recht beträchtliche indi- 
viduelle Variationen vor; hier und da ist die Menge ganz auffallend 
gering, mitunter treten sekundäre Gerinnungen auf und dergleichen 
mehr. Es ist möglich, dass Zusammenhänge zwischen diesen Er- 
scheinungen und dem Leukotoxintiter bestehen. 


Leukocytensuspensionen zeigen in aktivem Rinderserum nach 


einiger Zeit Neigung zu Zusammenballunsen, die man zwar nicht 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. 11 
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als Agglutination, aber als Agglomeration im Sinne Baumgarten’s!) 
bezeichnen könnte. Schon makroskopisch ist beim Aufschütteln der 
Flüssigkeit die Bildung gröberer Flocken und Fetzen nachzuweisen. 
Die mikroskopische Untersuchung kohleversetzter Aufschwemmungen 
lehrt, dass die Kohleanlagerung gegenüber den Kontrollproben stark 
vermehrt ist; eine Zählung ergab angelagerte Kohleteilchen in 59 %o 
der Leukocyten. Die Kohleanlagerung übertrifft demnach auch die 
Einlagerung beträchtlich (59 %/o gegen 18,9°/ im angeführten Ver- 
suche). Bei der Anlagerung handelt es sich hier nicht um das 
gelegentliche Haften einzelner Kohleteilchen, wie es auch sonst immer 
vorkommt, die Leukocyten sind vielmehr mit einer Unmenge von 
Körnchen dicht bedeckt. Die Teilchen kleben sehr fest und sind in 
die Oberflächenschichte geradezu eingelassen; ein Abstossen erfolgt 
daher auch bei Bewegung nicht. Diese Tatsachen sprechen für eine 
erhöhte Klebrigkeit der Leukocyten, einen Umstand, der sonst 
phagocytosefördernd wirkt. Unter den gegebenen Umständen bleibt 
der Vorgang aber auf dieses Anfangsstadium beschränkt, und wirk- 
liche Phagocytose, d. h. Einlagerung in das Zellinnere, kommt 
seltener vor und ist auch dann quantitativ mit den Bildern der 
Kontrollproben nicht zu vergleichen. 


3. Schafserum. 


Zwei Versuche im ganzen. Mindestherabsetzung: Versuchsprotokoll Nr. 14. 


Leukocyten Prozentzahl| Prozent. 
der kohle- Herab- 
kohle- | kohle- | Gesamt- | haltigen | setzung der 


haltig frei zahl |Leukocyten | Phagocytose 
Pferdeserum, aktiv (Kontr.). 348 220 568 61,2 %0 — 
Schafserum aktiv. ... . 185 484 669 27,6 °/o 54,8 %o 
Schafserum, inaktiv. . . . 245 406 651 37,6 %o 38,9 %o 


Eine zweite Versuchsserie ergab etwas höhere Werte für die 
Phagoeytoseherabsetzung. Im Hinblick auf Leukocytensuspensionen 
verhält sich das Schafserum ähnlich wie das Rinderserum; auch hier 
tritt gröbere Ausflockung auf. 


1) P. Baumgarten, Weitere Untersuchungen über Hämolyse im hetero- 
genen Serum. Berliner klin. Wochenschr. Bd. 39 S. 1000. 1902. 
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4. Ziegenserum. 
Zwei Versuche im ganzen. Mindestherabsetzung: Versuchsprotokoll Nr. 34. 


Leukocyten Prozentzahl | Prozent. 
der kohle- Herab- 
kohle- | kohle- | Gesamt- | haltigen | setzung der 
haltig frei zahl |Leukocyten | Phagocytose 


Pferdeserum, aktiv (Kontr.). 323 315 640 50,7 0/0 — 
Ziegenserum, aktiv... . . 214 4712 686 31,2 %o 38,£ %o 
Ziegenserum, inaktiv . . . 274 422 696 39,3 %o 22,4 %o 


Ein zweiter Versuch ergab sehr nahestehende Werte, nur war 
die Differenz zwischen aktivem und inaktivem Serum geringer. 

Das Leukotoxin des Ziegenserums erweist sich demnach als be- 
deutend schwächer wirksam als das der anderen untersuchten 
Wiederkäuersera.. Die Agglomeration der Leukocyten in diesem 
Serum ist geringfügig. 

5. Kaninchenserum. 
Elf Versuche im ganzen. Mindestherabsetzung: Versuchsprotokoll Nr. 11. 


Leukocyten Prozentzahl| Prozent. 

der kohle- Herab- 

kohle- | kohle- | Gesamt-| haltigen | setzung der 
haltig frei zahl |Leukocyten | Phagocytose 


Pferdeserum, aktiv (Kontr.). 348 263 611 56,9 %/o _ 
Kaninchenserum, aktiv . . 49 659 704 6,9 %/o 87,8 0/0 
Kaninchenserum, inaktiv. . 258 403 661 39,0 °/o 31,4 %/0 


Das Kaninchenserum gehört zu den die Phagocytose stark herab- 
setzenden Seren. Unter elf Versuchen mit aktivem Serum war 
87,8°/o die Mindestherabsetzung, ein anderer Versuch ergab den 
Wert 88,7 °/o; meist sind aber bei der Durchmusterung eines ganzen 
Präparates nur einige wenige kohlehaltige Phagocyten anzutreffen. 
In fünf Versuchen war die Herabsetzung 100 °o. 

Zusammenballungen der Leukoeyten im aktiven Serum kommen 
mitunter, aber nicht immer, und dann erst nach längerem Stehen 
vor, erreichen aber nie den Grad, der bei den Wiederkäuerseren 
angetroffen wurde. Die Kohleanlagerung ist aber trotzdem immer 
recht beträchtlich. Bei Aufbewahrung der Suspensionen über 
24 Stunden hinaus (Kaltstellung) sind Auflösungserscheinungen an 
nicht wenigen Zellen wahrzunehmen. Da das Kaninchenserum bei 
nicht entsprechender Vorsicht besonders leicht Bakterieninfektionen 
unterliest, muss darauf geachtet werden, dass nicht am Ende dieser 


Umstand störend eingreift. 
ulE 
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6. Meerschweinchenserum. 


Sieben Versuche im ganzen. Mindestherabsetzung: Versuchsprotokoll Nr. 12. 


Leukocyten Prozentzahl| Prozent. 
der kohle- Herab- 
kohle- | kohle- |Gesamt-| haltigen | setzung der 
haltig frei | zahl |Leukocyten | Phagocytose 


| 
Pferdeserum, aktiv (Kontr.). 312 Po es 56,6 °/o — 
Meerschweinchenserum, akt. | 341 311 | 652 52,9 %/o 7,5 Oo 
Meerschweinchenserum, in- 
aktiv ea: 397 316 | 


673 53,0% 6,3% 


Das Meerschweinchenserum ist merkwürdigerweise dasjenige von 
allen untersuchten Seren, das die Pferdeleukoeyten am wenigsten 
in ihrer Wirksamkeit beeinflusst und im Hinbliek auf den Phagoeytose- 
erfole dem autogenen Pferdeserum am nächsten kommt. Die 
Phagoeytoseherabsetzungswerte des aktiven und inaktivierten Meer- 
schweinchenserums weisen ferner nicht jene grossen Unterschiede 
auf, die für die übrigen untersuchten Sera charakteristisch sind, ja 
man kann sie in vielen Fällen direkt als gleich bezeichnen. Man 
wird aus dieser Tatsache und den Ergebnissen von Absättigunes- 
versuchen den Schluss ziehen müssen, dass sich hier selbst mit der 
feinen Methode der Phagocytosebestimmung eine Leukotoxinwirkung 
nicht nachweisen lässt. Die Herabsetzung als solehe ist ja nur 
eine Folge des fremden Mediums. 

Da die Pferdeleukocyten wegen der Einfachheit der Gewinnung 
in grössten Mengen nach dem Hamburger-Hekma’schen Ver- 
fahren bei Bakterienopsonierungs- und Phagoeytoseversuchen in 
Zukunft noch eine bedeutende Rolle spielen dürften, wird man sich 
die Kombination Pferdeleukoceyten-Meerschweinchenserum zu merken 
haben. 


7. Hundeserum. 


Zwei Versuche im ganzen. Mindestherabsetzung: Versuchsprotokoll Nr. 22. 


Leukocyten Prozentzahl| Prozent. 
der kohle- Herab- 


kohle- | kohle- Gesamt-| haltigen | setzung der 

haltig frei | zahl |Leukocyten | Phagocytose 
Pferdeserum, aktiv (Kontr.). 386 270 | 656 58,8 0/o _ 
Hundeserum, aktiv . . . .. 0 600 600 0 % 100,0 %o 
Hundeserum, inaktiv . . . 239 373 612 39,0 %/o 393,6 Yo 


Ein zweiter Versuch ergab für das aktive Serum gleichfalls eine 
Phagocytoseherabsetzung von 100°%o, für das inaktive eine solche 
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von 34,3%. Eine nennenswerte Ausfloekung in den Leukocyten- 
suspensionen ist nicht festzustellen; dementsprechend ist auch die 
Kohleanlagerung nur gering. 


S. Menschenserum. 
Drei Versuche im ganzen. Mindestherabsetzung: Versuchsprotokoll Nr. 31. 


Leukocvten Prozentzahl| Prozent. 
= der kohle- Herab- 
kohle- | kohle- Gesamt-| haltigen |setzung der 
haltig | frei | zahl |Leukocyten | Phagocytose 


Pferdeserum, aktiv (Kontr.). 379 230 609 62,2 %/o —_ 
Menschenserum, aktiv. . . 188 | 488 676 27,8 Yo 39,3 lo 
Menschenserum, inaktiv. . 317 | 393, 1...112 44,5 %/o 28,4 %o 


L) 


Die Herabsetzung durch das aktive Serum in den beiden anderen 
Versuchen betrug 59,2 °/o und 79 Po. 

Die Agglomeration und Kohleanlagerung ist ziemlich beträcht- 
lich. Bei dem Versuche mit dem stärkstherabsetzenden Serum (Ver- 
suchsprotokoll Nr. 33) machten sich Quellungserscheinungen an den 
Leukocyten bemerkbar. Dieses Serum wich auch durch seine, einen 
Stich ins Braungelbe zeigende Farbe etwas von den beiden anderen 
Seren ab, die den gewöhnlichen grünlichgelben Ton aufwiesen. So 
weit ich in Erfahrung bringen konnte, handelte es sich aber auch 
hier um eine vollkommen gesunde Person. 


9. Sera von Vertretern anderer Wirbeltierklassen. 


Schliesslich sei noch erwähnt, dass ich orientierende Versuche 
mit Vogel- und Amphibienserum anstellte.e Die Ergebnisse waren, 
dass Phagocytose in diesen Medien weder im aktiven, noch im in- 
aktivierten Zustande beobachtet werden konnte. 

Im aktiven Hühnerserum zeigen die Leukocyten Quellungs-, nach 
mehrstündigem Stehen auch weitergehende Auflösungserscheinungen. 
Im inaktivierten Serum tritt die Quellung nicht so hervor, dafür 
kommt es hier zu Niederschlagsbildungen, die zusammen mit den 
Kohleteilchen und den Leukocyten fest zusammenklebende, schwer 
zu trennende Massen geben. Trotz Durchmusterung zahlloser Gesichts- 
felder konnte nie Kohleeinlagerung, dagegen fast allgemein starke 
Anlagerung nachgewiesen werden. 

Zur Gewinnung grösserer Mengen Froschserums wurde von dem 
sonst stets eingehaltenen Prinzip, nur das Blut eines einzigen Indivi- 
duums zu verwenden, abgewichen. Es wurde zu diesem Zwecke das 
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Herzblut mehrerer Tiere zusammengegossen und abzentrifugiert. 
Sichtbare Veränderungen wiesen die Leukoeyten in diesem Mittel 
nicht auf, dagegen unterblieb .jedwede Phagoeytose. 


V. Bestehen Beziehungen zwischen der Leukotoxinwirkung 
und der Blutsverwandtschaft? 


Wie aus den vorstehenden Ausführungen hervorgeht, fanden 
acht artfremde Säugersera bei den Phagoeytoseversuchen mit Pferde- 
leukocyten Verwendung, und zwar waren dies die Sera von zwei Ro- 
dentiern (Kaninchen, Meerschweinchen), einem Karnivoren (Hund), 
vier Ungulaten (Schwein, Ziege, Schaf, Rind) und einem Primaten 
(Mensch). 

Folgende Tabelle soll nur eine Übersicht über die phagoecytose- 
herabsetzende Wirkung der untersuchten heterologen aktiven Sera 
geben, wie sie in den zahlenmässig belegten Beispielen des vorigen Ab- 
schnittes zum Ausdrucke kommt. Die Anordnung erfolste in steigender 
Richtung der Herabsetzungswerte unter Zugrundelegung der er- 
wähnten Beispiele für die Phagocytose- Mindestherabsetzung. im 
aktiven Serum. 


Prozentuelle 
Leukocyten Serum Phagocytose-Herabsetzung im 


aktiven Serum | inaktiven Serum 


Pferd Pferd. Sa naerzs 0 % | 7,6 %/o 


" Meerschweinchen . . . 7,5 0/0 6,3 9/0 
5 Ziegeit) 2. ara 38,4 %/0 22,4 9/0 
5 Schweine ya are 52,8 %/o 29,4 9/0 
5 Schaf. eier 54,8 9/0 38,5 %/o 
E IMenschwa aa 85,3 %/o 28,4 9/0 
5 Rind 69,1 9/0 40,3 0/0 
” Kaninchen. ae 87,8 %/o 31,4 %/o 
e Hundes an en. 100,0 %/0 33,6 0/0 


Die Aufstellung einer Artenreihe nach der Stärke 
der Leukotoxinwirkung auf Pferdeleukocyten lässt 
sich wegen der beobachteten individuellen Titer- 
differenzen nicht mit wünschenswerter Genauigkeit 
durchführen. Diese Aufgabe wäre nur lösbar, wenn ein un- 
vergleichlich grösseres Versuchsmaterial vorläge. Der dafür nötige 
Arbeitsaufwand stünde aber in keinem Verhältnis zum eventuellen 
Erfolge, und das um so weniger, als schon die vorliegenden Er- 
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mittlungen .eine Stellungnahme zur ursprünglichen Fragestellung 
möglich machen. 

Die durehgeführten Versuche lehren das eine, 
dass ein vollkommener Parallelismus zwischen der 
systematischen Verwandtschaft und der Phagocytose- 
herabsetzung bzw. der Leukotoxinwirkung jedenfalls 
nicht besteht, ob nun die in vorstehender Tabelle zum Ausdrucke 
kommende Artenreihe im einzelnen richtig ist oder nicht. Für obige 
Behauptung spricht, um nur ein über jeden Zweifel erhabenes Bei- 
spiel herauszugreifen, das Verhalten der beiden Nagerseren. Das 
Meerschweinchenserum erwies sieh in allen Versuchen ohne Aus- 
nahme „esenüber Pferdeleukoeyten merkwürdig indifferent. Eine 
schädigende Wirkung machte sich hier überhaupt nicht oder nur in 
sehr geringfügigem Grade bemerkbar, wiewohl der systematische 
und stammesgeschichtliche Abstand zwischen den beiden in Betracht 
kommenden Tieren sehr gross ist, jedenfalls bedeutend grösser als 
der zwischen Pferd und Schwein. Ein ganz anderes Bild erhält 
man dagegen bei Verwendung des Serums eines anderen Nagers, 
des Kaninehens, also eines dem Meerschweinchen gewiss relativ nahe 
verwandten Tieres. Das Kaninchenserum gehört, wie im Sinne der 
Hypothese allerdings auch zu erwarten wäre, zu den Pferdeleukocyten 
stark schädigenden Seren. 

Ich möchte mich über den Gegenstand nicht weiter auslassen, 
sondern nur noch andeuten, wie wir diese Erscheinungen zu ver- 
stehen haben. Nach der Ehrlich’schen Seitenkettentheorie ist 
für das Zustandekommen einer Leukotoxinwirkung, wie der Wirkung 
komplex gebauter Cytotoxine überhaupt, die Anwesenheit eines Zell- 
rezeptors und eines Toxins mit dazu passender haptophorer (cyto- 
philer) Gruppe seines Ambozeptors Voraussetzung. Fehlt einer der 
beiden Faktoren, so entfällt auch der eytotoxische Effekt. 

Es ist eine biologisch selbstverstänadliche Konsequenz, dass im 
einzelnen Organismus unter physiologischen Verhältnissen die Be- 
dinsungen für das Zustandekommen eines eytotoxischen Effektes 
nicht gegeben sein können. Geschmacksache bleibt es, ob man in 
diesem Falle von dem Fehlen eines Cytotoxins oder dem Fehlen 
eines passenden Zellrezeptors sprechen will. Bei verschiedenen In- 
dividuen der eleichen Art sind die Unterschiede im biochemischen 
Aufbaue, wenn überhaupt vorhanden, so geringfügig, dass sich an 
der sanzen Sachlage in der Regel nichts ändern wird, wenn man 
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anstatt Zellmaterial und Serum eines Individuums solches von zwei 
Individuen zusammenbringt. Ich betone „in der Regel“, da auch 
bereits Ausnahmen in dieser Hinsicht vorkommen (zum Beispiel Iso- 
hämolysine). Was für Individuen derselben Art eilt, darf in be- 
schränktem Masse auch noch auf Vertreter verschiedener, nahe 
verwandter Arten übertragen werden. 

Hand in Hand mit der Artdifferenzierung haben sich nun nicht 
nur morphologische, sondern auch biochemische Unterschiede ver- 
schiedenen Grades ausgebildet, und diese letzteren geben die Grund- 
lage ab, dass nunmehr eytotoxische Wirkungen zustande kommen 
können. Da Zusammenhänge im Sinne von Immunisierungsvorgängen 
für alle Normaleytotoxine ausgeschlossen sind, so haben wir das 
Auftreten derartiger chemischer Affınitäten zwischen Serumbestand- 
teilen und artfremden Zellen als etwas rein „Zufälliges“ anzusehen. 
Wir müssen daran festhalten, dass die so benannten Cytotoxine ihre 
Wirkung nur unter von uns geschaffenen, künstlichen Bedingungen 
zur Geltung bringen, dass es sich aber eigentlich um Substanzen 
handelt, die eine ganz andere, gegenwärtie noch nicht näher zu 
präzisierende Rolle im normalen Stoffwechselgetriebe des eigenen 
Organismus zu spielen haben. Aus der Tatsache, dass sich nach 
Fremdserumeinwirkung auf gewisse Zellelemente eine Toxinwirkung 
-bemerkbar macht, darf geschlossen werden, dass zwischen den in 
Betracht kommenden Bestandteilen des eigenen und des Fremd- 
serums eine gewisse Verschiedenheit besteht. Der Unterschied muss 
in der Richtung liegen, dass die haptophore Gruppe des Toxins 
nunmehr zum Zellrezeptor im Sinne des Schlossschlüsselbildes passt. 
Die Toxinwirkung wird um so rascher und intensiver sein, je stärker 
die betreffenden Affinitäten sind; es liegt aber keinerlei zwingender 
Grund vor, anzunehmen, dass diese Affinitäten um so stärker 
werden, je ferner sich die Arten stehen. Im Gegenteile, es kann 
vorkommen, dass trotz beträchtlichen systematischen Abstandes und 
grosser biochemischer Verschiedenheiten derartige Affinitäten und 
damit die Verankerungsmöglichkeit des Toxins an die Zelle völlig 
fehlen. Der erste Schluss, den wir aus diesen Ausführungen ziehen 
dürfen, ist der, dass das Ausbleiben eines eytotoxischen 
Effektes nicht immer als Beweis für eine bestehende, 
nahe Blutsverwandtschaft ausgelegt werden darf. 

Anderseits ist es denkbar, dass an und für sich geringfügige 
chemische Änderungen, die sich vielleicht ganz vereinzelt nur auf 
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den in Betracht kommenden Serumbestandteil beziehen, die Be- 
dingungen für das Auftreten einer Toxinwirkung schaffen. Und in 
der Tat wissen wir, dass cytotoxische Wirkungen bei Material- 
verwendung sehr nahe verwandter Arten, ja verschiedener Individuen 
einer Art beobachtet wurden. Diese letztere Tatsache beweist, dass 
ein gewisser Unterschied biochemischer Natur zwischen diesen beiden 
Individuen derselben Art vorliegt; sie beweist aber noch nicht, dass 
diese beiden Individuen in ihrem Gesamtbiochemismus, in ihrer 
Blutsverwandtschaft, wenn wir so sagen wollen, sich fremder sind 
als dem Vertreter einer anderen Art gegenüber, mit dessen Serum 
jene Wirkung ausbleibt. Die Folgerung wird daher lauten: Das 
Zustandekommen einer CGytotoxinwirkung ist nicht 
immer ein Beleg für einen beträchtlichen Verwandt- 
schaftsabstand. 

Bei der vorstehenden Darstellung wurde lediglich der theo- 
retisch einfachste Fall berücksichtigt, dass eine Cytotoxinwirkung 
ausbleibt, wenn ein Serum derartiger Giftkörper entbehrt, bzw. wenn 
sie trotz Anwesenheit infolge Fehlens geeigneter Zellrezeptoren der 
Angriffspunkte ermangeln. Wie als bekannt vorausgesetzt werden 
darf, kann eine Cytotoxinwirkung aber auch noch aus anderen, 
sekundären Gründen unterbleiben. Ich erachte es aber als über- 
flüssig, auf diese Möglichkeiten, wie Rezeptorverstopfung, Vorkommen 
von Antikompiementen, von Antiambozeptoren der eytophilen und 
komplementophilen Gruppe usw., hier näher einzugehen. Die Klärung 
der vorliegenden Frage würde kaum eine Förderung erfahren, wenn 
den mit Berücksichtigung dieser Momente notwendig verknüpften 
theoretischen Spekulationen breiter Raum gewidmet würde. 

Mit den gegebenen kurzen Darlegungen lassen sich alle be- 
kannt gewordenen experimentellen Tatsachen auf das einfachste er- 
klären. Bezieht sich die Darstellung auch in erster Linie auf die 
anlässlich der vorliegenden Leukotoxinuntersuchung erhobenen Be- 
funde, so besitzt sie, wie erwähnt, doch auch für alle anderen komplex 
gebauten Normaleytotoxine Geltung. Ich möchte es mir versagen, 
auf diesen Gegenstand, auf eigene einschlägige Hämolyseversuche usw., 
näher einzugehen und möchte mich darauf beschränken, einige kurze 
Stichproben aus der Literatur, die sich natürlich mit Leichtigkeit 
vermehren liessen, herauszugreifen. 

Hämolyseversuche in vitro liefern, wenn man die Angaben ver- 
schiedener Forscher berücksichtigt, Ergebnisse , die sich ganz und 
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gar nicht für die Verwandtschaftsdiagnose heranziehen lassen. Dies 
eilt sowohl in Hinblick auf Ausbleiben oder Eintritt der Hämolyse, 
als auch im Hinblick auf die verschiedenen Titer der Normal- 
hämolysine. Neisser und Doering!) geben zum Beispiel folgende, 
fallend geordnete Reihe für den Hämolyseeftekt von Menschenserum 
auf artfremde Erythroeyten wieder: Kaninchen, Ziege, Meer- 
schweinchen, Taube. Dabei gestalten sich die Ergebnisse der 
Hämolyseversuche noch insofern wechselnd und vieldeutig, als der 
Erfolg ein anderer ist, je nachdem das Fremdserum auf gewaschene 
oder noch im eigenen Serum suspendierte Erythrocyten ein- 
wirkt. 

Ebensowenig weist das Verhalten der Hämopsonine auf Be- 
ziehungen in der betreffenden Richtung hin. Hektoen?) beschreibt 
Versuche über Hämopsonierung verschiedener Säugererythrocyten in 
Hundeserum und gibt die entsprechenden Phagoeytosezahlen der 
Hundeleukoeyten wieder. Die sich daraus ergebende Reihe lautet 
in fallender Ordnung: Ratte, Ziege, Schaf, Kaninchen. 

Im Hinblick auf Transfusionsexperimente bestehen die Angaben 
der eingangs genannten Forscher, wonach Bluttransfusionen unter 
nahe verwandten Tieren am besten vertragen werden, allerdings zu 
Recht. Aber auch Blutmischungen zwischen recht fernstehenden 
Formen können ohne merkliche Störungen des Wohlbefindens vor 
sich gehen. So wird zum Beispiel von Kaninchen Pferdeserum 
selbst in grossen Dosen bis zu 100 cem anstandslos vertragen. 

Aus allen diesen Darlegungen wird, ohne dass noch weitere 
Beispiele nötig sind, die Folgerung gezogen werden müssen, dass 
eine Normaleytotoxinwirkung unter nahestehenden 
Formenin derRegel, aber nichtimmer, ausbleibt, und 
dass sie unterfernstehenden Arten bald auftritt, bald 
fehlt, ohne dass ein näherer Zusammenhang mit der 
systematischen Stellung zu erkennen wäre. 

Für die Beurteilung der Verwandtschaftsfrage wird man daher 
diese biologischen Methoden wohl nicht heranziehen dürfen, ja man 
wird sie sogar als völlig ungeeignet bezeichnen müssen, da gerade 


1) E. Neisser und H. Doering, Zur Kenntnis der hämolytischen 
Eigenschaften des menschlichen Serums. Berliner klin. Wochenschr. 1901 
S. 593—595. 

2) L. Hektoen, On the specifity of opsonins in normal serum. Journ. 
of Infect. Diseas. vol. 5 p. 249—262. 1908. 
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in jenen Fällen, in denen sie Aufschluss geben sollten, die Möglich- 
keit fehlt, zu entscheiden, welche Eventualität vorliegt. 

Diese Ausführungen beziehen sich, wie ich nochmals betonen 
möchte, nur auf Normaleytotoxine.e Nach Immunisierungsvorgängen 
liegen die Verhältnisse in vieler Beziehung anders, und die Frfolge 
und die Bedeutung der Präzipitinforschung für deszendenztheoretische 
Probleme sollen und können in keiner Weise in Frage gestellt werden. 


VI. Zusammenfassung. 


1. Heterologe, unverdünnte Sera (Kaninchen, Meerschweinchen, 
Hund, Schwein, Ziege, Schaf, Rind, Mensch) beeinflussen die Kohlen- 
phagoeytose von Pferdeleukoeyten im Sinne einer  SBEBEIN. des 
Phagocytenprozentes. 

2. Hitzeinaktivierung der Sera (!/s Stunde bei 55,5° C.) ver- 
mindert die Phagocytoseherabsetzung beträchtlich, hebt sie aber 
nicht auf. 

3. Die Phagoeytoseherabsetzung in aktiven Fremdseren ist in 
erster Linie auf den Gehalt der Sera an Normalleukotoxinen 
zurückzuführen. Die Bestimmung der Kohlenphagocytoseherabsetzung 
stellt ein ausgezeichnetes Mittel zu deren Nachweis dar und liefert 
Hinweise auf eine Toxinwirkung, wo die bisher angewandten Methoden 
(Berücksichtigung der Leukolyse, des Bewegungs- und des Färbungs- 
vermögens der Leukocyten), zum Teil wenigstens, negative Ergebnisse 
zatage förderten. 

4. Die Normalleukotoxine sind komplexe, thermolabile Serum- 
bestandteile (Goodman). Gewisse Beobachtungen scheinen dafür 
zu sprechen, dass aber auch in inaktivierten Seren spezifische, 
leukotoxische Körper, also thermostabile Substanzen, spurenweise 
vorkommen. In der Hauptsache ist die Phagoecytoseherabsetzung in 
inaktivierten artfremden Seren dagegen eine Folge von Verschieden- 
heiten in der gröberer chemischen Konstitution, besonders wohl von 
Abweichungen im Ca- und OH-Ionengehalte. 

Auf die gleiche Ursache muss die Herabsetzung in den wenigen 
aktiven Fremdseren, die spezifischer Leukotoxine zu entbehren 
scheinen, zurückgeführt werden. 

5. Die Normalleukotoxine der verschiedenen Serumarten (Säuger) 
sind ihrer Wirkung nach, ermittelt durch den Grad der Phagoecytose- 
herabsetzung, untereinander verschieden. Aber auch die Toxintiter 
der Seren verschiedener Individuen einer und derselben Art zeigen 
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häufig sehr beträchtliche Schwankungen. Die individuellen Titer- 
differenzen sind in manchen Fällen grösser als die Artdifferenzen. 

6. Die Aufstellung einer Artenreihe für die Stärke der Leuko- 
toxiuwirkung auf Pferdeleukocyten kann wegen der vorkommenden 
individuellen Titerdifferenzen nicht gegeben werden. Diese Aufgabe 
würde, wenn überhaupt durchführbar, ein unvergleichlich grösseres 
Versuchsmaterial erfordern. 

7. Das vorliegende Material erlaubt aber jedenfalls schon den 
einen Schluss zu ziehen, dass ein vollständiger Parallelismus zwischen 
der Leukotoxinwirkung und der Blutsverwandtschaft nicht besteht, 
dden Parallelismus dahin verstanden, dass die Toxinwirkung sich um 
so stärker bemerkbar macht, je ferner sich die Arten stehen, bzw. 
dass sie unter nahe verwandten fehlt. 

8. Das Ausbleiben eines eytotoxischen Effektes darf nicht immer 
als Beweis für eine bestehende nahe Blutsverwandtschaft ausgelest 
werden, und ebenso ist das Zustandekommen einer Cytotoxinwirkung 
nicht immer ein Beleg für einen beträchtlichen Verwandtschafts- 
abstand. 

9. Tatsachen wie theoretische Überlesungen führen zu der 
Folgerung, dass die Heranziehung jener biologischen Methoden, die 
auf die Feststellung des Auftretens oder Fehlens einer normaleyto- 
toxischen Wirkung (Hämolyse, Hämasglutination, Hämopsonierung und 
Leukotoxinwirkung bei Transfusions- und in vitro-Versuchen) hinaus- 
laufen, für die Beurteilung des Verwandtschaftsproblems verfehlt ist. 
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Zur Bestimmung des Harnzuckers. 


(Bestimmung kleiner und kleinster Zuckerwerte mittels 
Zeitreaktion.) 


Von 
Dr. rer. nat. F. Clausnizer (Stuttgart). 


(Hierzu Tafel 1.) 


Das Vorkommen des meist schleichend beginnenden 

Diabetes scheint bei uns immer häufiger beobachtet zu werden. 
Nach v. Noorden!) befällt diese Krankheit unter den Menschen 
höheren Alters die Wohlhabenden mehr als die Ärmeren. Allent- 
halben finden sich ernste Hinweise auf die Wichtigkeit der 
Harnzuckerbestimmungen und den Nutzen einer recht- 
zeitigen ärztlichen Beobachtung und Behandlung der- 
jenigen, deren Harn sporadisch oder dauernd Zucker in einer über 
die Grenze des Normalen hinausgehenden Menge (vel. S. 160f.) ent- 
hält. Die diesbezüglichen Äusserungen einiger Forscher mögen hier 
wörtlich Platz finden: 


Ebstein und Schwalbe?): „Je mehr man sich daran ge- 
wöhnt, die Urine seiner Patienten auf Zucker zu untersuchen, um so 
weniger Fälle von Zuckerkrankheit wird man übersehen.“ „Je früher 
die Zuckerkrankheit richtig erkannt wird, umso besser. werden auch 
bei den betreffenden Kranken, wofern sie sich einer geeigneten Be- 
handlung unterziehen, in der Regel die therapeutischen Ergebnisse sein,“ 

Sahli®?) betont, dass „eine kunstgerechte Diabetesbehandlung 
tägliche oder wenigstens sehr häufige quantitative Zucker- 
bestimmungen erfordert, um jede einzelne Modifikation der Diät 
in ihrer Wirkung sofort verfolgen zu können und darnach den Be- 
handlungsplan aufzubauen‘. 

v. Noorden‘) sagt gelegentlich der Besprechung der „leichten“ 
Glykosurie: „Wird frühzeitig eingeschritten, so darf man fast regel- 


1) C.v. Noorden, Zuckerkrankheit und ihre Behandlung S. 53. Berlin 1910. 

2) W. Ebstein und J. Schwalbe, Handb. d. prakt. Med. Bd. 4 
S. 497f. Stuttgart 1906. 

3) H. Sahli, Lehrb. d. klin. Untersuchungsmethoden S. 694. Leipzig und 
Wien 1909. 

4) C. v. Noorden, Zuckerkrankheit und ihre Behandlung S. 2238 und 230. 
Berlin 1910. 
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mässig auf gute, sogar glänzende therapeutische Erfolge 
rechnen.“ „Verhältnismässig gross ist die Zahl der Kranken, die 
trotz beschränkter Toleranz für Kohlehydrate durch sorgfältige Rege- 
lung der Lebensweise stets zuckerfrei und trotz langer Dauer der 
Krankheit frei von Komplikationen bleiben. Im ungünstigsten Falle 
erreicht man immer noch ein Hinausrücken schlimmer Wandlungen.“ 

Und zum Kapitel der „schweren“ Glykosurie führt v. Noorden!) 
aus: „Fast ausnahmslos geht der schweren Form der Glykosurie ein 
Stadium voraus, in dem sich die Glykosurie noch sehr leicht durch 
Beschränkung oder Entziehung der Kohlehydrate zurückdrängen liess.“ 

Endlich sagt v. Noorden?) zur hygienisch-diätetischen Behand- 
lung von Diabetikern: „Die klinische, auf breitester Grundlage ruhende 
Erfahrung geht dahin, dass Zuckerkranke, die mehr Kohlehydrate ge- 
niessen, als sie vertragen, Komplikationen der verschiedensten Art, 
insbesondere degenerativen Prozessen und vorzeitigen Altersverände- 
rungen, erheblich mehr ausgesetzt sind als Zuckerkranke, die sich der 
gebotenen Beschränkung der Kohlehydrate unterwerfen.“ „Ein Teil 
dieser Störungen und zwar gerade die schlimmsten (Linsentrübung, Er- 
krankungen des Augenhintergrundes, hartnäckige Neuralgien, Gangrän), 
finden sich fast ausschliesslich bei Kranken, die jahrelang kleine Mengen 
von Zucker ausscheiden, aber der kleinen Zuckerausscheidung nicht 
achteten oder nur unvollständige Abwehr ergriffen.“ „Die Erfahrung 
lehrt täglich aufs neue, welche ausgezeichneten Wirkungen aus der 
womöglich bis zur völligen Entzuckerung getriebenen Kohlehydrat- 
beschränkung für den Gesamtorganismus hervorgehen.“ 


Von den verschiedenen Zuckerarten°), die im Harn 
vorkommen können, spielt weitaus die grösste Rolle der 
Traubenzucker (Dextrose, Glykose). 

Dafür, dass auch im 
normalen Harn, d. h. im Harn gesunder Menschen, sehr oft 
— allerdings meist in geringer Menge — Zucker enthalten 
ist, ist der Beweis im Lauf der letzten Jahrzehnte unzweifelhaft 
erbracht worden. 

Schon Worm Müller*) sagt auf Grund sehr sorgfältiger Beob- 


1) C. vv. Noorden, Zuckerkrankheit und ihre Behandlung S. 231f. 
Berlin 1910. 

2) C. v. Noorden, Zuckerkrankheit und ihre Behandlung S. 273 und 275. 
Berlin 1910. 

3) Zur Beantwortung der Frage: „Welche Zuckerarten werden im 
Harn nach Genuss der verschiedenen Kohlehydrate ausgeschie- 
den?“ hat ausser Cl. Bernard besonders Worm Müller (Pflüger’s Arch. 
f. Physiol. Bd. 34 S. 582 ff. 1884) durch eingehende Versuche ausserordentlich 
wertvolle Beiträge geliefert. 

4) Worm Müller, Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 34 S. 577. 1834. — 
Worm Müller, Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 27 S. 124. 1882. 
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achtungen, eine Zuckerausscheidung im Harn sei innerhalb gewisser 
Grenzen als physiologisch zu betrachten, und es sei „jedenfalls 
wahrscheinlich, dass der normale Harn Traubenzucker 
enthalte, wenn auchin wechselnden Mengen (von 0,05 lo 
oder mehr bis 0,01 °/o oder weniger)“. Nach v. Noorden!) sind 
bei gewöhnlicher Ernährung im Harn Spuren von Traubenzucker 
(0,01—0,02 %). Breul [vgl. Naunyn?)] gibt als die im nor- 
ınalen Harn täglich ausgeschiedene Zuckermenge 0,4—1,4 g (zwischen 
0,04 und 0,02°0) an. Baisch°) fand eine tägliche Zucker- 
ausscheidung im normalen Harn in einer Menge von 0,08—0,13 g. 
Nach Lohustein [vgl. Spaeth*)] ist als der mittlere Trauben- 
zuckergehalt des normalen Harns ein solcher von 0,02 %/o anzusprechen. 
Schöndorff?) hat eine scharfe „Methode zur quantitativen 
Bestimmung kleinster Zuckermengen im Harn“ be- 
schrieben und nach dieser Methode normale Harne untersucht. 
Ein Hauptergebnis seiner Versuche war, dass „jeder normale 
Menschenharn, auch wenn die zuverlässigste Zucker- 
probe, die Worm Müller’sche Probe, nichts anzeigt, 
quantitativ messbare Mengen von Zucker enthält, und 
zwar von 0,0105—0,0274 °/o, und dass infolge übermässigen 
Genusses von Kohlehydraten diese Zuckermenge bis 
zu 0,1% steigen kann“. 


Bezüglich des Zuckergehaltes im 


Harn von Diabetischen bemerkt v. Noorden®): „Es gibt Diabetiker, 
die täglich nur wenige Gramm oder gear keinen Zucker entleeren, 
und andere Diabetiker, bei denen die Taxesmenge fast 1 kg erreicht. 
Solche hohe Werte sind äusserst selten; 300—500 g werden aber 
oft gefunden.“ 


Zur 


quantitativen Zuckerbestimmung sind eine ganze Anzahl Apparate 
und Methoden empfohlen worden: Polarimeter; densimetrische 


1) C. v. Noorden, Zuckerkrankheit und ihre Behandlung S.20. Berlin 1910. 

2) B. Naunyn, Diab. mel. S.31. Wien 1906. 

8) K. Baisch, Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 19 S. 357. 1894, 

4) E. Spaeth, Chem. und mikroskop. Untersuchung des Harns 8. 248 
Leipzig 1908. 

5) B. Schöndorff, Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 121 8.589 ff. 1902. 

6) C. v. Noorden, Zuckerkrankheit und ihre Behandlung S. 77f. Berlin 1910, 
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Gärungsprobe nach Roberts [vgl. Sahli!)] oder nach Lohnstein 
[vel. Spaeth?)]; Gärungssaecharometer von Lohnstein und von 
Wagner [vel. Spaeth°)], von Wiedmann*) und von anderen; 
Titrationsmethoden von Fehling und von Knapp [vel. Worm 
Müller und Hagen°)], von Pavy bzw. Sahli‘), von Benediect 
[vgl. Myers‘)], von Soxhlet und von anderen [vgl. Spaeth?°), 
Sahli°)]; kolorimetrische Bestimmung von Autenrieth und 
Tesdorpf!®] bzw. von Autenrieth und Müller!!); usw. 

Ausgesprochene Zuckerharne — damit soll hier gesagt 
sein: Harne mit einem Zuckergehalt von etwa 0,2—0,5 °/o an auf- 
wärts — geben mit obigen Apparaten bzw. Methoden im allgemeinen 
die Zuckerwerte mit grösserem oder geringerem Material- und Zeit- 
aufwand und mit mehr oder weniger Sicherheit, meist jedoch mit 
praktisch hinreichender Genauigkeit an. 


Hat man aber 


Harne mit geringem Zuckergehalt zu untersuchen, so stösst 
man dabei häufige auf Schwierigkeiten, weil die über den Zucker 
dann mehr oder weniger dominierenden, sich durch optische Drehung 
oder durch eine den Versuchsansteller irreführende Gasentwicklung 
oder durch Reduktionswirkung oder durch Lösungsvermögen (vgl. 


1)H. Sahli, Lehrb. d. klin. Untersuchungsmethoden S. 705 f. Leipzig 
und Wien 1909. . 

2) E. Spaeth, Chem. und mikroskop. Untersuchung des Harns S. S01f. 
Leipzig 1908. 
3) E. Spaeth, Chem. und mikroskop. Untersuchung des Harns S. 294 ff. 

Leipzig 1908. 

4) OÖ. Wiedmann, Münch. med. Wochenschr. Heft 16 S. 858f. 1911. 

5) Worm Müller und J. Hagen, Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 16 
S. 567 fi. 1878. 

6) H. Sahli, Lehrb. d. klin. Untersuchungsmethoden S. 699f. Leipzig 
und Wien 1909. 

7) V. C. Myers, Münch. med. Wochenschr. Heft 27 S. 1494 ff. 1912. 

8) E. Spaeth, Ühem. und -mikroskop. Untersuchung des Harns 8. 306 ff. 
Leipzig 1908. 

9) H. Sahli, Lehrb. d. klin. Untersuchungsmethoden S. 695 f. Leipzig 
urd Wien 1909. 

10) W. Autenrieth und Th. Tesdorpf, Münch. med. Wochenschr. Heft 34 
S. 1780 ff. 1910. 

11) W. Autenrieth und G.. Müller, Münch. med. Wochenschr. Heft 17 
S. 899 #. 1911. 
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Anm. 2 S. 165) empfindlich bemerkbar machenden Nichtzucker- 
substanzen!) des Harns das Zuckerresultat ungünstig beeinflussen, 
oder weil, wie z. B. bei der densimetrischen Gärungsprobe, dann 
der Zuckergehalt zu klein ist im Verhältnis zur Feinheit der 
Apparate und zur Genauigkeit der Ablesung. | 
Schöndorff’s Methode der quantitativen Bestimmung kleinster 
Zuckermengen im Harn (vgl. S. 161) gestattet noch die Bestimmung 
von 0,01 °/o Harnzucker, ist aber nichts weniger als einfach, und es 
fehlt meines Erachtens bisher an einem handlichen, 
möglichst einfache Mittel erfordernden Verfahren, nach 
welchem sieh in kurzer Zeit und mit genügender 


1) Das Polarimeter zeigt meist etwas zu wenig Zucker an, weil die 
linksdrehenden Harnsubstanzen in der Regel die rechtsdrekenden — von 
etwa vorhandener Dextrose abgesehen — überwiegen. In hochgestellten Harnen 
ist diese Linksdrehung im allgemeinen stärker als in Harnen von niederem 
spezifischem Gewicht. Ich habe in normalen Harnen, die nach dem Worm 
Müller’schen Kupferreduktionsverfahren (vgl. S. 165/166) höchstens sehr geringe 
Mengen Traubenzucker angezeigt haben, im 200-mm-Rohr eines vorzüglichen, 
auf die Richtigkeit des Nullpunktes und der Traubenzuckerskala kontrollierten 
Halbschattensaccharimeters (vgl. Anm. 1 S. 185) niemals Rechtsdrehung und äusserst 
selten genau 0°o, dagegen meist eine schwache Linksdrehung von ca. — 0,025 
bis — 0,15°%o (nach der Traubenzuckerskala) beobachtet. Wenn ich solche 
Harne der Vergärung mit Hefe ausgesetzt habe, ist die Linksdrehung häufig 
noch um eine Kleinigkeit stärker geworden. Wegen der erwähnten Linksdrehung 
wird in der Untersuchungspraxis bei den polarimetrischen Harnzuckerbestim- 
mungen zu den gefundenen Traubenzuckerprozenten ein kleiner Zuschlag 
(ca. 0,1%) gemacht. 

Bei der Bestimmung des Harnzuckers mittels eines, auf dem Prinzip der 
manometrischen Messung der entwickelten Kohlensäure beruhenden, Gärungs- 
saccharometers kann die „Selbstgärung“ der Hefe (mit dem Glykogengehalt 
derselben zusammenhängerd) oder eine bakterielle Zersetzung des Harnstoffes 
(infolge einer Verunreinigung der Hefe durch Spaltpilze) die Genauigkeit der 
Bestimmung beeinträchtigen. Zudem geben die Gärungsverfahren das Resultat 
erst nach Verfluss von 6—10 Stunden. 

Die Titriermethoden liefern (bei der hiefür erforderlichen Koch- 
temperatur) wegen des Gehalts der Harne an reduzierenden Nichtzucker- 
substanzen — bald mehr, bald weniger — zu hohe Zahlen. 

Unter diesem Übelstand leidet in ähnlicher Weise die kolorimetrische 
Harnzuckerbestimmung. 

Der Einfluss der Nichtzuckersubstanzen macht sich bei allen 
diesen Bestimmungsmethoden im allgemeinen um so störender geltend, je 
geringer der Zuckergehalt des zu untersuchenden Harns ist. 

Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. 12 
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Schärfe kleine und kleinste Zuckermengen im Harn be- 
stimmen lassen. 

Ein solehes Verfahren könnte wertvoll werden für den 
Arzt, für Sanatorien und Kliniken, für Untersuchunesstationen und 
für die wissenschaftliche Forschung. Bei der Beobachtung und einer 
im Verband damit einsetzeuden diätetischen Behandlung von Dia- 


betikern — besonders von solchen auf strengere Kost gesetzten 
älteren, welche die mehr gutartige Form dieser Stoffwechselstörung 
haben — kann es vorkommen, dass man den Harnzucker, bei 


seiner Geringfügigkeit und infolge des Vorherrschens optisch drehender 
oder reduzierender Nichtzuckersubstanzen, zum Beispiel mit dem 
Polarimeter oder mittels direkter Titration nicht mehr zu bestimmen 
vermag, dass man jedoch bei einer Untersuchung auf anderem Wege 
auf einen sehr geringen Prozentsatz Harnzucker stösst, der sich zu- 
weilen — trotz weitgehender Beschränkung der Kohlehydrate bei 
der Nahrungsaufnahme — hartnäckig in einer Höhe von 0,02 bis 
0,05 °/ hält, zuweilen auch unter 0,02% sinkt, um unter Um- 
ständen ——- etwa nach Amylaceenzulage — plötzlich wieder mehr oder 
weniger zu steigen. Es ist aber vielleicht besonders wichtig, in 
diesen Stadien etwaige Schwankungen des Zucker- 
gehaltes jeweils im Gesamttagesharn oder auch — zum Bei- 
spiel nach Mahlzeiten von bekannter qualitativer und quantitativer 
Zusammensetzung oder nach vollbrachter Muskelarbeit — in den 
einzelnen Harnportionen mit möglichst geringem Zeitaufwand 
und mit möglichst grosser Genauigkeit quantitativ verfolgen 
zu können. 

Eine Methode, die verhältnismässig leicht anzuwenden wäre 
und rasch zum Resultat führen würde, und die namentlich bei 
zuckerärmeren Harnen eire gewisse Schärfe verbürgen könnte, 
würde wohl auch die erwünschte weitere Bearbeitung der Frage einer 
von Minkowski behaupteten, von Pflüger, Schöndorff und 
Wenzel!) bestrittenen transitorischen Glykosurie nach 
Narkosen oder chirurgischen Eingriffen und des Grenz- 
gebietes zwischen pathologischer und physiologi- 


scher Glykosurie überhaupt [vel. v. Noorden?)] und dann 


1) E. Pflüger, B. Schöndorff und F. Wenzel, Pflüger’s Arch. £. 
Physiol. Bd. 105 S. 121 ff. 1904. 

2) ©. vv. Noorden, Zuckerkrankheit und ihre Behandlung S. 226 ff. 
Berlin 1910. 
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vielleicht auch die Aufstellung von sichereren Normen für 
Lebensversicherungs- und del. Gutachten zu fördern 
geeignet sein. Ein solehes Verfahren könnte Anlass geben, dass 
ausgedehntere Untersuchungen über den Zuckergehalt nor- 
maler Harne angestellt und weitere Versuchsdaten zum Kapitel 
über die Grenzen der Assimilation der verschiedenen 
Kohlehydrate bei Gesunden und Kranken geliefert werden. 
Auf der Suche nach einem geeigneten Verfahren habe ich mich 
nit der Alm&n-Nylander’schen und mit der Worm Müller- 
schen Zucekerprobe (vel. S. 166ff.) eingehender beschäftigt. 
Worm Müller!) hat sehr gründliche Untersuchungen über 
die Vorgänge bei der Reaktion zwischen Harnbestandteilen und 
Kupferoxydverbindungen in alkalischer Lösung mit und ohne Zusatz 
von Seignettesalz bei verschiedenen Temperaturen angestellt und 
gefunden, dass die den Zuckernachweis mittels Kupfer- 
lösung störende Wirkung gewisser Harnsubstanzen?) 


D) Worm Müller, Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 27 S. 22ff., 59 ff., 
86ft., 107Ff., 127ff. 1882. 

2) Störender Einfluss gewisser Harnsubstanzen bei den 
Zuckerproben mittels Kupferlösungen. Worm Müller hat die Ver- 
hältnisse, unter denen Harnsäure und Kreatinin reduzierend auf 
Kupferoxyd bzw. lösend auf Kupferoxydul wirken, studiert und dann die 
Frage, wie diesen Wirkungen begegnet werden kann, experimentell bearbeitet. 
Das Ergebnis (Worm Müller, Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 27 S. 58, 


.59, 62, 69 ff., S1ff., 135f. 1882) war folgendes: 


a) Die reduzierende und die kupferoxydullösende Wirkung der 
Harnsäure wird vermieden und stört somit den Nachweis auch sehr kleiner 


Mengen Zucker im Harn nicht, wenn man eine genügende Menge Kupfersulfat 


in Mischung mit einem bestimmten Quantum alkalischer Seignettesalzlösung als 


‚Reagens verwendet und die Reaktionstemperatur unter Kochhitze (bei ca. 60 


bis 80° C.) hält; 

b) unter denselben Verhältnissen ist die reduzierende Wirkung des 
Kreatinins eine verhältnismässig geringe; eine Ausscheidung von Kupferoxydul 
wird jedoch durch das Kreatinin nicht bewirkt, weil letzteres die durch sein 
Reduktionsvermögen gebildeten kleinen Mengen Kupferoxydul gelöst hält uud 
unter Umständen sogar noch etwas mehr Kupferoxydul, das sich durch die 
Oxydation etwa vorhandenen Zuckers bildet, in Lösung zu halten vermag; diesem 
Lösungsvermögen des Kreatinins ist es hauptsächlich zuzuschreiben, dass 
in sehr zuckerarmen Harnen, wenngleich das Reaktionsgemisch etwas Kupfer- 
oxyd im Überschuss enthält, oft eine Ausscheidung von Kupferoxydul nicht be- 
obachtet wird. Ein Kreatiningehalt des Harns von 0,09°/o macht den Nachweis 


von ca. 0,02°%0 Traubenzucker nach Worm Müller’s Methode fast unmöglich, 
12:* 
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(der Harnsäure und insbesondere des Kreatinins, vielleicht auch der 
Harnfarbstoffe) auf sehr zuckerarme Harne beschränkt wird, 
wenn man nach der von ihm gegebenen Vorschrift!) verfährt, 
wie folst: 

Man setzt 1—3 ccm 2,5 °/oige Kupfersulfatlösung zu 2,5 cem 
alkalischer Seignettesalzlösung (10 g Seignettesalz und 4 g Natrium- 
hydroxyd mit Wasser auf 100 cem Lösung gebracht)?). Das dieses 
Gemisch enthaltende Reagenzglas wird gleichzeitig mit einem zweiten, 
in das man 5 ccm von dem zu prüfenden Harn gegeben hat, 
erhitzt, bis der Inhalt beider Gläser kocht. Dann entfernt man 
letztere gleichzeitig von der Flamme, wartet 20—25 Sekunden und 
siesst nunmehr die Kupferlösung zum Harn®). Hierauf beobachtet 
man das Glas mit dem Gemisch, ohne es zu schütteln. Entsteht 
sofort oder auch erst nach einiger Zeit in der ihre blaue Farbe mehr 
oder weniger ändernden Flüssigkeit ein Niederschlag von Kupferoxydul 
(bei stärkerem Zuckergehalt des Harns) oder von Kupferoxydul- 
hydrat (bei geringerem Zuckergehalt), so ist damit im allgemeinen 
der Zuckernachweis geliefert. Die erste Probe wird in der Regel mit 
1 bzw. 1,5 ccm Kupfersulfatlösung gemacht. Bei negativem Ausfall 
derselben sollen sukzessive weitere Proben mit gesteigertem Kupfer- 
sulfatzusatz?) angestellt werden, bis eine Zuckerreaktion erkennbar 
wird, oder bis, falls Zucker in nachweisbarer Menge nicht vorhanden 
ist und somit eine Ausscheidung nicht stattfindet, die Flüssigkeit nicht 
mehr entfärbt wird, d. h. blau- bzw. grüngefärbt verbleibt. 


dagegen stört ein Kreatiningehalt von 0,07% den positiven Ausfall der Probe 
bei 0,02°/o Traubenzucker nicht mehr wesentlich, und bei nur 0,05 °o Kreatinin 
gibt noch ein Harn mit 0,015 °/o Traubenzucker die Worm Müller’sche 
Reaktion. 

Die durch diese Versuchsergebnisse veranlasste Maassnahme, bei den 
Kupferreaktionen auf Harnzucker wenigstens die konzentrierteren Harne zuvor mit 
Wasser zu verdünnen (vgl. Schöndorff [Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 121 
S. 575. 1908], Pflüger [Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 124 S. 5. 1908], 
Sahli [Lehrb. d. klin. Untersuchungsmethoden S. 659 und 662. Leipzig und 
Wien 1909]), hat, wie man sieht, hauptsächlich in Rücksicht auf den Kreatinin- 
gehalt eine gewisse Berechtigung (vgl. übrigens auch Worm Müller und 
Hagen [Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 16 S. 577 ff. 1878). Es sei hier 
noch auf die von Pflüger, Schöndorff und Wenzel (Pflüger’s Arch. f. 
Physiol. Bd. 105 S. 135 ff. 1904) gemachte interessante Beobachtung bei der 
Untersuchung des stark zuckerhaltigen Harns eines pankreaslosen Hundes auf 
Zucker — vor und nach Verdünnung des Harns mit Wasser — verwiesen. 

1) Worm Müller, Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 27 S. 112ff. 1882. 

2) Mit dem Zusatz von Kupfersulfatlösung muss man in selteneren 
Fällen auch höher, bis auf 4 ccm, höchstens aber 4,5 ccm, gehen; von der 
Seignettesalzlösung verwendet man immer nur 2,5 ccm. 

3) Die Temperatur im Flüssigkeitsgemisch ist anfänglich 80 bis 
85° C. und sinkt im Verlauf von 2 Minuten auf ca. 70° C, 
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Dass bei dr Worm Müller’schen Harnzuckerprobe 
nicht nur die Farbe des Flüssigkeitsgemisches und des -Nieder- 
schlags, sondern auch die Geschwindigkeit des Auftretens der 
Reaktionserscheinung vom stärkeren oder geringeren Zucker- 
sehalt des Untersuchungsharns abhängig ist, wurde schon von 
Worm Müller!) beobachtet. 


Ähnliches lässt sich auch von der Trommer’schen Zucker- 
probe [vgl. Lassar-Cohn?)] und, wie mir eigene Versuche gezeigt 
haben, von der 


Nylander’schen Probe sagen, bei der ein Quantum von 5 ccm 
normalen, medikamentfreien, durch Zusatz einer entsprechenden 
Menge Traubenzuckers auf einen bestimmten (Mehr-)Zucker- 
gehalt gebrachten Harns, mit 10 Tropfen Nylander-Lösung erhitzt, 
in der Regel 


bei einem 


(Mehr-)Zucker- in (ca.) Sekunden: 

gehalt von °e: 
0,8 15—20 
0,5 20—25 | vom Beginn des Kochens ab 
0,4 30—35 2 gerechnet, sich undurchscheinend 
0,3 40—45 dunkel färbt, 
0,2 150— 210 


0,1 nach einer Kochdauer von 5 Minuten wohl noch durch- 
scheinend ist, aber schwarzen Niederschlag absetzt, 

0,05 nach einer Kochdauer von 5 Minuten noch durchscheinend 
ist, aber hellgrauen bis grauen Niederschlag absetzt. 


Da indes die Nylander’sche Zuckerprobe an Schärfe und 
Zuverlässigkeit?) der Worm Müller’schen bedeutend nachsteht, 


1) Worm Müller, Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 27 S. 113. 1882. 

2) Lassar-Cohn, Praxis der Harnanalyse Anm. S. 30f. Hamburg und 
und Leipzig 1909. 

3) Schärfe und Zuverlässigkeit der Nylander’schen Zucker- 
probe. Nylander (Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 8 S. 175 ff, 1883/84) räumt 
selbst ein, dass die Worm Müller’sche Probe die seinige an Empfindlichkeit 
übertreffe. Die Nylander’sche Probe täuscht — auch in gut vergorenen und 
absolut zuckerfreien Harnen — nach Einnahme von verschiedenen Arzneimitteln 
oder, wenn die Harne reich sind an Uroerythrin (vgl. Spaeth [Chem. und 
mikroskop. Untersuchung des Harns S. 272. Leipzig 1908]) bzw. auch an ge- 
wissen andern Harnsubstanzen (vgl. Buchner [Ärztl. Rundschau 1899 Nr. 42—44], 
Worm Müller [Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 27 S. 122. 1882], Sahli 
[Lehrb. d. klin. Untersuchungsmethoden S. 664f. Leipzig und Wien 1909]), 
Traubenzucker vor. In Chloroform- und Quecksilberharn erleidet die Zucker- 
reaktion mit Wismutlösung eine Hemmung (Sahli [Lehrb. d. klin. Untersuchungs- 
methoden S. 663. Leipzig und Wien 1909], Bechhold [Zeitschr. f. physiol. 
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habe ich meinen folgenden Versuchen aAusschliesslich die von 
Pflüger‘), von Ebstein und Schwalbe?) und von anderen [vgl. 
Hoppe-Seyler?); Neubauer-Huppert‘); Spaeth?)] gerühmte 
Worm Müller’sche Zuekerprobe zugrunde gelegt und die 
Erscheinung der Unterschiede in der Reaktionsgeschwindigkeit, 
die bei Anstellung dieser Probe mit Harnen von ver- 
schiedenem Zuckergehalt zu beobachten sind, ex- 
perimentell weiter verfolgt. 

Um immer mit ein und demselben Volumen des 
Reaktionsgemisches zu arbeiten, habe ich stets zu 5 cem 
Harn eine Mischung von 2,5 ccm alkalischer Seignettesalzlösung 
und 2 cem Kupfersulfatlösung . (vel. S. 166 und Anm. 1 S. 170) 
gegeben. Im übrigen habe ich mich aber ganz an die Worm 
Müller’sche Vorschrift (vgl. S. 166) gehalten. Dabei hat sich 
eine augenfällige Gesetzmässigkeit in der Zeit- 
dauer, vom Augenblick des Zusammengiessens der 
heissen Reaktionsflüssigkeiten ab gerechnet bis zum 
deutlich erkennbaren Beginn einer etwaigen Zucker- 
reaktion, gezeigt. Als ich z. B., in mehrfach wiederholten Ver- 
suchen, von einem normalen Harn, der nach der Worm Müller’schen 
Zuckerprobe erst nach !/ oder !/s Stunde schwache Reaktion gab, 
einzelne Portionen durch Zusatz entsprechender Mengen reinen, ge- 
trockneten Traubenzuckers auf 0,5 bzw. 0,25 bzw. 0,1 bzw. 0,04 bzw. 
0,02°/0 (Mehr-)Zuckergehalt brachte und von diesen künstlichen 
Zuckerharnen jeweils 5cem nach Worm Müller’s Vorschrift 
durch Zusatz einer Mischung von 2,5 cem alkalischer Seignettesalz- 
lösung und 2 cem 2,5 /oiger Kupfersulfatlösung der Zuckerreaktion 


Chemie Bd. 46 8. 371ff. 1905], und Strauss (Münch. med. Wochenschr. Heft 2 
S. 85. 1912) hat gefunden, dass der stark zuckerhaltige Harn eines mit Jodthion- 
Einreibungen behandelten Diabetikers keine positive Nylander-Reaktion gab, 
während er auf Fehling’sche Lösung und das Polarimeter stark reagierte. 

1) E. Pflüger, Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 124 S.6. 1908. 

2) W. Ebstein und J. Schwalbe, Handb. d. prakt. Med. Bd. 4 
S. 496. Stuttgart 1906. 

3) F. Hoppe-Seyler und Thierfelder, Handb. d. physiol. u. pathol.- 
chem. Anal. S. 95. Berlin 1903. 

4) ©. Neubauer und H. Huppert, Analyse des Harns S. 311. Wies- 
baden 1910. 


5) E. Spaeth, Chem. und mikroskop. Untersuchung des Harns S. 269. 
Leipzig 1908. 
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unterwarf, wurde die Reaktion in der Regel beim ersten der obigen 
Zucekerharne nach 6—7, beim zweiten nach 9—10, beim dritten 
nach 19—21 Sekunden, beim vierten nach 1YY4—1!/s und beim 
fünften nach 6—10 Minuten erkennbar. 

Diese Wahrnehmung bestärkte in mir die Hoffnung, es möchte 
vielleicht die Worm Müller’sche Zuckerprobe zueiner 
quantitativ verwertbaren Zeitreaktionsmethode ausgebaut 
werden können. 

Die Erkennung desBeginns der Reaktion war aber bei 
meinen damaligen Versuchen !) durch die neben einer etwaigen Zucker- 
reaktion hergehende Ausscheidung von Harnphosphaten 
bald mehr, bald weniger stark beeinträchtigt und ausserdem hatte 
ich, wenn ich in der auf S. 168 geschilderten Weise zuckerarme 
Harne der Reaktion unterwarf, des öfteren eine mehr oder minder 
auffällige Entfärbung des Reaktionsgemisches?) und eine 
damit Hand in Hand gehende Verzögerung der Ausscheidung 
des Kupferoxydulhydrats (vel. S. 166) beobachtet. Bei den 
späteren Versuchen habe ich diesem doppelten Übelstand tunlichst 
dadurch abzuhelfen gesucht, dass ich nach Schöndorff’s?) 
Vorgang die lästigen Erdphosphate®) vor Anstellung des 
Reaktionsversuchs aus den Harnen ausgeschieden habe, und 
dass ich durch Verwendung von 2 cem einer 5 Joigen Kupfersulfat- 


1) Von Schöndorff’s (Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 121 S. 572 ff. 
1908) Veröffentlichung, in der auch die Ausfällung der Erdphosphate 
aus dem Harn erwähnt wird, hatte ich zu jener Zeit noch keine Kenntnis. 

2) Die bei manchen zuckerarmen Harnen beobachtete Entfärbung des 
Reaktionsgemisches vor einer Ausscheidung von Kupferoxydulhydrat wies 
deutlich darauf hin, dass die angewandte Menge Kupferoxydes nicht immer genügte 
zur Oxydation sowohl des im Harn enthaltenen Zuckers als namentlich auch der 
reduzierenden (und kupferoxydullösenden) Nichtzuckersubstanzen. Wenn aber schon 
bei Kupferoxydüberschuss wenigstens ein Teil dieser Nichtzuckersubstanzen 
eine lösende und somit reaktionshemmende Wirkung auszuüben ver- 
mag (vgl. Anm. 2 S. 165), so ist dies natürlich bei Mangel an Kupferoxyd 
in noch verstärktem Maass der Fall. 

3) B. Schöndorff, Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 121 S. 575f. 1908. 

4) Die schon von Worm Müller (Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 27 
S. 115f. 1882) erwähnte Beobachtung, dass die Erdphosphate sich bei ge- 
steigertem Kupfersulfatzusatz langsamer absetzen als bei kleinerem 
Zusatz, und dann der Erkennung der Zuckerreaktion — besonders bei 
sehr geringem Zuckergehalt eines Harns — recht hinderlich werden 
können, habe ich durch meine Versuche bestätigt gefunden. 
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lösung!) — an Stelle der von Worm Müller vorgeschriebenen 
21/a P/oigen — der reaktionshemmenden Wirkung der Nicht- 
zuckersubstanzen entgegengetreten bin. Durch die letztere 
Maassnahme brachte ich für alle Fälle einen mässigen Kupferoxyd- 
überschuss in das Reaktionsgemisch, der seinerseits, wie ich 
mich überzeugt habe, nach vorausgegangener Entfernung 
der Erdphosphate aus den Harnen, die Erkennung der 
Zuckerreaktion nicht mehr beeinträchtigt hat. 

Die Konzentration der Harne in bezug auf die 
reduzierenden und kupferoxydullösendenNichtzucker- 
substanzen (namentlich in bezug auf das Kreatinin; vgl. Anm.2 
S. 165) beeinflusste nun bei einem Zuckergehalt der Harne von 
etwa 0,06°o an aufwärts die Reaktionszeit nicht mehr wesent- 
lieh, und der Moment des Eintritts der erkennbaren 
Reaktion war in der Hauptsache nur noch von dem Prozent- 
gehalt der Harne an Zucker abhängig. 

Wenn aber Harne, deren Zuckergehalt unter ca. 0,06 °/o 
betrug, der Zeitreaktion unterworfen wurden, so machten sich 
diese Niehtzucekersubstanzen unter Umständen doch noch 
reaktionshemmend geltend, und zwar im allgemeinen um 
so-mehr, je höher das spezifische Gewicht des be- 
treffenden Harns und je geringer sein Zuckergehalt 
war, je mehr also die Nichtzuckersubstanzen über 
den Zucker dominierten. Bei konzentrierten Harnen trat 
nämlich die Zuckerreaktion später ein als bei niedergestellten, 
wenngleich alle diese Harne, nach vorgenommener Vergärung, 
durch Traubenzuckerzusatz auf ein und denselben (niederen) Gehalt 


1) Auf die Wichtigkeit der Einhaltung bestimmter enger Grenzen 
für die Reaktionstemperatur hat bereits Worm Müller (Pflüger’s 
Arch. f. Physiol. Bd. 27 S. 114. 1882) bei Besprechung seiner Zuckernachweis- 
methode hingewiesen, und Hammarsten (Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 116 
S.528ff. 1907) hat experimentell gezeigt, dass der Ausfall der Worm Müller’schen 
Probe von der Reaktionstemperatur sehr abhängig ist, und dass eine Änderung 
der Volumina der Reaktionsflüssigkeiten die Temperatur des 
Gemisches ganz wesentlich ändern kann. Aus diesen naheliegenden 
Gründen musste ich, wenn eine auf Zeitreaktion basierte quantitative 
Zuckerbestimmungsmethode überhaupt Anspruch auf Zuverlässigkeit er- 
langen und praktischen Wert bekommen sollte, daran festhalten, dassdieReaktion 
stets unter den gleichen Temperaturverhältnissen undsomitauch 
mit immer gleichen Flüssigkeitsmengen durchgeführt wird. 
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an Traubenzucker gebracht worden waren, und meist blieb bei 
einem spezifisch schweren Harn, der nur 0,025 oder gar nur 
0,02 %o Zucker enthielt, die Zuckerreaktion ganz aus, während sie 
in einem Harn mit niederem spezifischem Gewicht bei 
0,02 %o Zuckergehalt in durchschnittlich 4—5 Minuten eintrat. Die 
soeben erwähnte störende Beeinflussung seitens der Nichtzuckersub- 
stanzen liess sich, wie beinahe zu erwarten war, in befriedigender 
Weise dadurch auf ein Mindestmaass verringern, dass alle zur Unter- 
suchung gelangenden Harne vor der Versuchsanstellung durch 
Verdünnung mit Wasser möglichst auf ein und dasselbe 
niedere spezifische Gewicht gebracht wurden. Versuche, 
die ich in dieser Richtung gemacht habe, liessen es mir am zweck- ° 
mässigsten erscheinen, Harne mit einem höheren spezifischen Gewicht 
als 1,0045 zur Zeitreaktion nicht ohne weiteres zu verwenden. Ich 
habe deshalb die zu den nächstfolgenden Versuchen dienenden Harne, 
soweit sie nicht schon das spezifische Gewicht 1,0045 oder darunter 
hatten, vor Anstellung der Zeitreaktion mit Wasser auf das spezifische 
Gewicht 1,0045 (auf 15° C. bezogen) verdünnt. 

Zunächst galt es jetzt, aus derart verdünnten Harnen 
Normen für die Zeitreaktion bei verschiedenem Zuckergehalt zu 
bekommen. Zu diesem Zweck habe ich frische, normale, sauer 
reagierende, eiweiss- und medikamentfreie Harne verschiedener Her- 
kunft und verschiedenen spezifischen Gewichts nach Zusatz frischer 
Presshefe (50 g auf 1 Liter Harn) bei 33—36° C. vollständig ver- 
gären lassen (Gärdauer 12 bis längstens 24 Stunden). Vorsichts- 
halber wurden zuvor den nur schwach sauer reagierenden Harnen 
20—30, den stärker sauer reagierenden 10 Tropfen Eisessig pro Liter 
zugesetzt, um das Eintreten einer ammoniakalischen Gärung tunlichst 


zu verhüten. Nach dem Erkalten wurden die Harne vom Hefesatz 


abgeeossen, mit Kieselgur (ca. 10 Messerspitzen voll auf 1 Liter 
Harn) tüchtig geschüttelt und klar filtriert. Die Filtrate habe ich 
dann, soweit sie nicht bereits ein spezifisches Gewicht von 1,0045 
oder darunter hatten, mit Wasser auf das spezifische Ge- 
wicht 1,0045 (auf 15° C. bezogen) verdünnt. Aus diesen 
zuckerfreien und eventuell, wie beschrieben, verdünnten Harnen 
sind die Erdphosphate durch Zusatz von 30 °/oiger Natronlauge 
(120 Tropfen —= ca. 6,5 cem auf 1 Liter — eventuell verdünnten — 
Harns), Schütteln mit Kieselgur (wie oben) und Filtration ab- 
geschieden worden. Nachdem die alkalisch reagierenden Filtrate 
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jeweils, nach Zusatz von Lackmustinktur (100 Tropfen — ca. 6,5 cem 
auf 1 Liter Filtrat), tropfenweise mit Eisessig!) versetzt worden 
waren, bis die blaue Färbung eben in Rot umgeschlagen war, wurde 
ihnen zwecks Sterilisierung Chloroform (2,5 eem = ca. 150 Tropfen 
auf 1 Liter Flüssigkeit) zugesetzt. 

Aus den so gewonnenen zucker- und erdphosphatfreien, spezifisch 
leichten, schwach angesäuerten und sehr haltbaren 


„Verdünnungsharnen“ — ich will ihnen der Kürze halber 
diese Bezeichnung geben — habe ich durch Auflösen entsprechender 
Mengen reinen, bei 100° C. getrockneten Traubenzuckers Reak- 
tions-Zuckerharne mit einem Zuckergehalt von genau 0,5; 
0,4: 0,3; 0,25: 0.250.175: 0:15, 0947093, 0 2017700 
0,09; 0,08; 0,07; 0,06; 0,055; 0,05; 0,045; 0,04; 0,035; 0,03; 
0,029; 0,028; 0,027; 0,026; 0,025; 0,024; 0,023; 0,022; 0,021 und 
0,020 %o (oder richtiger gesagt: ebensoviel Gramm Zucker in 100 eem 
Lösung) hergestellt. Die Lösungen dienten mir zu folgenden — mit 
ein und demselben Zuckerharn öfters wiederholten — Versuchen: 
In einem Reagenzglas (A) wurden 5 ccm des betreffenden Zucker- 
harns nach Zusatz von 3 Tropfen 10 %oiger Essigsäure?) (um da- 
durch einer Zersetzung des Zuckers beim Kochen sicher vorzubeugen ; 
vgl. Schöndorff?), und in einem zweiten Reagenzelas (B) da- 
neben eine Mischung von 2,5 cem alkalischer Seignettesalzlösung 
und 2 cem 5°/oiger Kupfervitriollösung*) gleichzeitig zum Kochen 


1) Auf 1 Liter Filtrat werden etwa 50—120 Tropfen Eisessig bis zum 
Eintritt der schwach sauren Reaktion benötigt. 

2) 10 'oige Essigsäure stellt man her, indem man 10 ccm Eisessig mit 
Wasser auf 100 ccm Flüssigkeit auffüllt. 

8) B. Schönäorff, Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 121 S. 589. 1908. 

4) Alkalische Seignettesalzlösung wird wie folgt bereitet: Man löst 
in einem Becherglas 100 g reinen Seignettesalzes in ca. 200 ccm Wasser, in einem 
zweiten 40 g reinen Natriumhydroxyds in 100 ccm Wasser und erhitzt die Lösungen 
— jede für sich — zum Kochen. Nach dem Erkalten werden beide Flüssigkeiten 
in einen 1-Liter-Messkolben zusammengespült. Dann füllt man den Kolben mit 
Wasser bis zur Marke auf. Eine etwa nötige Filtration geschieht durch Glaswolle. 

5°oige Kupfervitriollösung erhält man durch Auflösen von 50 g 
reinen, lufttrockenen Kupfervitriols in Wasser bei gelinder Wärme und Auffüllen 
der erkalteten Lösung im Messkolben mit Wasser auf 1 Liter Flüssigkeit. Dann 
wird durch Papierfiiter klar filtriert. 

Beide Lösungen werden getrennt aufbewahrt und jeweils zum 
Gebrauch aus den grossen Vorratsflaschen nach Bedarf in Stöpselgläser von 100 bis 
150 cem Inhalt verfüllt. Die zum Abmessen (der für jede Reaktion erforderlichen 
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erhitzt und etwa eine Minute lang kochend erhalten. Dann wurde 
die Erhitzung beider Gläser gleichzeitig abgebrochen und nach einer 
Wartezeit von genau 20 Sekunden der Inhalt von Reagenz- 
slas B in das Reagenzglas A gegossen. Hierauf wurde letzteres 
kurz geschüttelt und beobachtet. Die Zahl der Sekunden, 
welche es bei den verschiedenen Zuckerharnen vom Augenblick 
des Mischens bis zum deutlich erkennbaren Eintritt 
der Zuckerreaktion!) dauerte, wurde mittels Taktmessers ?) 
gezählt und auf Millimeterpapier in Mittelwerten ®) auf die (vertikale) 
Ordinatenachse, die zur betreffenden Reaktionszeit gehörige 
Zuckerprozentzahl auf die (horizontale) Abszissenachse 
aufgetragen. So erhielt ich die 


Zeitreaktionskurve I. (Taf. I) Wie man aus deren Verlauf 
ersehen kann, verschlechtert sich, sobald der Zucker- 


Mengen) bestimmten Vollpipetten habe ich mit den Spitzen durch Gummistopfen, 
die auf Arzneigläser von 125—150 ccm Inhalt passen, gesteckt, so dass ich 
die Pipetten, solange ich sie nicht benötige, durch Einsetzen in die Arzneigläser vor 
Verstauben und Vertrocknen der Spitzen schützen kann und jederzeit gebrauchs- 
fertig habe, ohne sie allemal nach Gebrauch waschen und trocknen zu müssen. 

1) Zuckerreaktion. Diese gibt sich bei höherem Zuckergehalt 
durch einen plötzlichen Farbenumschlag des anfänglichen Dunkelblaus in ein 
leuchtendes Grün und durch einen alsbald ausfallenden grünen bis gelben, später in 
Orange bis Rot übergehenden Niederschlag von Kupferoxydul, bei niedererem 
Zuckergehalt durch eine zuerst als feiner, bläulich opalisierender Nebel er- 
kennbare, meist ohne Verzug dichter werdende und dann in der Regel blaugrün 
bis gelbgrün erscheinende Ausscheidung von zunächst suspendiert bleibenden, 
nach kürzerer oder längerer Zeit sich oft gelb absetzenden, hydratischen Kupfer- 
oxydulverbindungen kund. 

Unter höherem Zuckergehalt ist bei diesen aus „Verdünnungharnen“ (vgl. 
8.172) hergestellten Zuckerharnen ein Gchalt von ca. 0,1°/o Traubenzucker und mehr, 
unter niedererem Zuckergehalt ein solcher von weniger als 0,1°/o zu verstehen. 

2) Taktmesser. Als solchen benütze ich mit Vorteil ein lauttickendes, 
auf Sekundentakt eingestelltes Metronom, wie es für musikalische Übungs- 
zwecke Anwendung findet. Ausserdem habe ich noch neben dem Bunsenbrenner 
eine Uhr mit Sekundenzeiger aufgehängt. 

3) Die Resultate der einzelnen Parallelversuche waren im all- 
gemeinen gut übereinstimmend, d. h. es war zwischen Harnen, die ursprüng- 
lich ganz verschiedenes spezifisches Gewicht hatten, nachdem sie, wie oben er- 
wähnt, durch Vergärung von jeder Spur nativen Zuckers befreit, dann eventuell 
verdünnt (vgl. S. 171) und auf den gleichen (künstlichen) Zuckergehalt ge- 
bracht waren, keine oder eine nicht sehr bedeutende Differenz in der Reaktions- 
zeit zu konstatieren. 


174 F. Clausnizer: 


gehalt eines (eventuell verdünnten) Harns unter ca. 0,02 °o 
sinkt, zusehends die Möglichkeit, den Zucker auf die 
angegebene Weise zu bestimmen. Der aufsteigende Ast der 
Kurve I nähert sich von ca. 0,022°0 ab sehr schnell der Vertikalen; 
die Reaktionszeit, d. h. die Dauer bis zum Eintritt der Zucker- 
reaktion, wächst rapid. Zweifellos macht sich da die reaktions- 
hemmende Wirkung der wieder zur Vorherrschaft gelangenden 
Niehtzuckersubstanzen geltend (vgl. S. 165 und S. 170). 

Es war mir jedoch sehr darum zu tun, dass (in den 
eventuell verdünnten Harnen) auch kleinste, also unter 0,02 %/o 
liegende Zuckerwerte rasch und mit weitgehender 
Genauigkeit nach dem Zeitreaktionsverfahren 
quantitativ ermittelt werden können. Der Zweck 
wurde dadurch erreicht, dass ich dem Verfahren noch eine 
kleine Modifikation gab, die in dem Zusatz einer genau be- 
messenen kleinen Menge Traubenzuckerlösung von bestimmtem 
niederem Zuckergehalt zu den zu untersuchenden und, 
soweit nötig, verdünnten Harnen besteht (s. das Nähere 
S. 177/178). Dieser künstliche Zuckerzusatz bewirkt eine 
seringe Verschiebung der Zeitreaktionskurve I und 
rückt auch die kleinsten Zuckerwerte in ein günstiges 
Messbereich. 


Der 


Gang der quantitativen Untersuchung eines Harns 
auf Zucker mittels Zeitreaktion ist nun folgender: 
Die ersten vorbereitenden Arbeiten mit dem frischen!), klaren, 


1) Frisch, d. h. nicht durch Zersetzung beeinträchtigt, muss der Harn, 
der auf Zucker untersucht werden soll, unbedingt sein. Falls man nicht in 
Bälde die Probe damit vornehmen kann, ist der Harn zu sterilisieren. 
Als sehr gut und zweckmässig und die Zeitreaktion nach meinen Erfahrungen 
in keiner Weise beeinträchtigend kann ich die schon auf S, 172 erwähnte Sterili- 
sierung mit Ohloroform empfehlen (vgl. Neubauer und Huppert [Analyse 
des Harns S. 31. Wiesbaden 1910]. Für eine mit sterilisiertem Harn etwa noch 
auszuführende Gärprobe müsste natürlich das Chloroform zuvor sorgfältigst 
entfernt werden (vgl. Spaeth [Chem. und mikroskop. Untersuchung des Harns 
S. 274. Leipzig 1908)). 

Bei einem Harn, in dem sich bereits Hefegärung oder eine 
bakterielle Zersetzung eingeleitet hat, kann die quantitative Zucker- 
bestimmung kein richtiges Resultat mehr geben, weil dann ein mehr oder 
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eventuell mit Zuhilfenahme von Kieselgur (vgl. S. 175) filtrierten 
Harn sind die 


Feststellung des spezifischen Gewichtes!) (auf 15°C. 
bezogen) und die 


Prüfung auf Eiweiss und eventuelle Ausscheidung des 
letzteren’). 


Dann folgt die — meist erforderliche — 


Verdünnung des (wenn nötig, enteiweissten) Harns auf das 
spezifische Gewicht 1,005; Harne mit einem spezifischen Ge- 
wicht von 1,005 (auf 15° C. bezogen) und darunter werden un- 


minder grosser Teil des Harnzuckers zerstört ist, und weil sich unter der Wir- 
kung von Fermenten aus den stickstoffhaltigen Harnsubstanzen, namentlich aus 
dem Harnstoff (vgl. Salkowski und Leube [Lehre vom Harn S. 3. Berlin 1882], 
. Sahli [Lehrb. d. klin. Untersuchungsmethoden S. 663. Leipzig und Wien 1909] 
und andere Lehrbücher), Ammoniakverbindungen gebildet haben können, die 
bei der Zeitreaktion reaktionshemmend wirken und dadurch die Zuckerwerte 
kleiner erscheinen lassen, als sie in Wirklichkeit sind. 

1) Feststellung des spezifischen Gewichtes. Diese geschieht 
am einfachsten mittels eines von 1,000—1,060 zeigenden Aräometers Uro- 
meter. Man liest an der unteren Grenze des Meniskus ab. Ist der Harn 
wärmer als 15° C., so ist für je 3° Temperaturdifferenz 1 Aräometergrad zu 
addieren; ist er kälter, zu subtrahieren. 

2) Eiweiss. Zur Prüfung des Harns hierauf empfiehlt sich die 
einfache Kochprobe: 5 ccm des ganz klaren Harns werden mit 1—2 Tropfen 
Lackmustinktur und, bei neutraler oder alkalischer Reaktion, vorsichtig tropfen- 
weise mit 10°oiger Essigsäure (vgl. Anm. 2 S. 172) versetzt, bis eben Rotfärbung 
eintritt. Dann wird kurz gekocht. Schlägt dabei die Farbe der Flüssigkeit in 
Violett oder Blau zurück, so setzt man, behufs Wiederaänsäuerung und Lösung 
etwa doch noch ausgeschiedener Erdphosphate, vorsichtig nochmals 1, höchstens 
2—3 Tropfen 10 °/oiger Essigsäure zu und kocht wiederum kurz auf. 

Ein Eiweissgehalt, der hiebei nur schwache Trübung verursacht, schadet 
bei der Zeitreaktion nieht. Bei stärkerer Trübung ist das Eiweiss 
vor Anstellung der Zeitreaktion zu entfernen. Man gibt zu diesem 
Zweck in ein 500-ccm-Becherglas 100 cem Harn und wägt Glas mit Inhalt auf 
guter Wage. Dann setzt man 10—20 Tropfen Lackmustinktur und, sofern er- 
forderlich, tropfenweise Eisessig zu, bis sich die Flüssigkeit eben rötet. Hierauf 
-erhitzt man das Becherglas über kleiner Flamme auf dem Ashestdrahtnetz lang- 
sam zu gelindem Kochen des Inhalts, wobei eine flockige Ausscheidung des 
Eiweiss — wenn nötig, auf weiteren vorsichtigen Zusatz von Eisessig — erzielt 
wird. Nach dem Erkalten wird Glas samt Inhalt wieder gewogen und der durch 
Verdampfung entstandene Gewichtsverlust durch Zusatz einer entsprechenden Menge 
Wassers (am einfachsten aus einer automatischen Bürette; vgl. Anm, 1 S, 176) ersetzt, 
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verdünnt in weitere Behandlung genommen, solche mit höherem 
spezifischen Gewicht nach der 


Verdünnungstabelle mit Wasser auf das spezifische Gewicht 


1,005 verdünnt !). 
Verdünnungstabelle. 


a. b. & d. 
er Zur Verdünnung des Die Zeitreaktion 
De Harns auf das fi Ver- liefert noch gut 
spezifisches E sche Gewicht 1,005 dü & verlässliche Resul- 
ee sind zu mischen an u 
auf 1: . be- i or 1 Sszel 
zogen) Harn mit Wasser mindestens beträgt 
ccm ccm zirka Sekunden 

1,005 (n, weniger) — E_ 1,0 10 
1,006 30 6 1,2 11 
1,007 = 30 12 1,4 12 
1,008 30 18 1,6 13 
1,009 20 26 1,8 14 
1,010 20 20 2,0 15 
1,011 20 24 22 16 
1,012 20 28 2,4 16 
1,013 20 32 2,6 17 
1,014 20 36 2,8 17 
1,015 20 40 3,0 18 
1,016 20 44 3,2 18 
1,017 20 48 3.4 19 
1,018 10 26 36 19 
1,019 10 28 3,8 20 
1,020 10 30 4,0 20 
1,021 10 32 4,2 21 
1,022 10 34 4,4 21 

1,023 10 36 4,6 22% 
1,024 10 38 4,8 22 
1,025 10 40 5,0 23 
1,026 10 42 5,2 23 
1,027 10 44 5,4 23 
1.028 10 46 5,6 94 
1,029 10 48 5,8 24 
1,030 10 90 6,0 24 
1,031 10 92 6,2 24 
1.032 10 54 6,4 25 
1,033 10 56 6,6 25 
1,034 10 58 6,8 25 
1,035 10 60 7,0 25 
1,036 5 al 2 26 
1,037 5 32 7,4 2 
7.6 6 


1,038 5 B) 


l) Verdünnung des Harns. Die in der Verdünnungstabelle vor- 
geschriebene Menge Harn wird mitiels Vollpipette abgemessen, das erforder- 
liche Quantum Wasser sehr zweckmässig einer automatischen Bürette 
nach Dr. Goeckel (s. Abbildung bei Spaeth [Chem. und mikroskop. Unter- 
suchung des Harns S. 44. Leipzig 1908]) entnommen. Die Mischung nehme 
ich in einem 100-ccem-Erlenmeyer-Kölbchen vor. 


FRA“ /h 
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2: b. e. d. 
» 3 n Zur Verdünnuns des Die Zeitreaktion 
eine Harns auf das spezifi-| ver. | liefert noch gut 
PL | sche Gewicht 1,005 | ,, verlässliche Resul- 
Be on en 
au SuDE- : aktor eaKktlionszel 
zogen) Harn mit Wasser mindestensbeträgt 
ccm ccm zirka Sekunden 
1,039 5 34 7,8 26 
1,040 5 35 8,0 26 
1,041 5 36 8,2 27 
1,042 5 37 8,4 27 
1,043 5 38 8,6 27 
1,044 5 39 8,8 27 
1,045 5 40 9,0 27 
1,046 5 41 9,2 28 
1,047 5 42 9,4 28 
1,048 5 43 9,6 28 
1,049 5 44 9,8 28 
1,050 5 45 10,0 28 
1,051 5 46 10,2 29 
1,052 5 47 10,4 29 
1,053 5 48 10,6 29 
1,054 5 49 10,8 29 
1,055 5 50 11,0 29 
1,056 5 51 112 30 
1,057 5 52 11,4 30 
1,058 5 53 11,6 30 
1,059 5 54 11,8 30 
1,060. 5 55 12,0 31 


Hierauf kommt die 


Ausscheidung der Erdphosphate. Man pipettiert 25 cem des Harns 
vom spezifischen Gewicht 1,005 (oder eventuell darunter; s. S. 175/176) 
in ein Reagenzglas 160 X 18 mm, gibt 3 Tropfen 30 P/oiger Natron- 
lauge!) und zirka zwei Federmesserspitzen voll Kieselgur dazu, 
schüttelt gut durch und filtriert klar durch Papierfilter. 

Nun misst man, zum Zweck der Harnzuckerbestimmung mittels 
Zeitreaktion, in einer Vollpipette genau 4,5 cem des Filtrats in 
ein Reagenzelas (A) 14016 mm [mit Fingerschutz?)], gibt dazu 


1) 30%ige Natronlauge wird durch Auflösen von 30 g reinen Natrium- 
hydroxyds in Wasser in einem 100-ccm-Messkolben, Auffüllen auf 100 ccm 
Flüssigkeit und Filtration durch Glaswolle hergestellt. Als ein für diese Natron- 
lauge besonders geeignetes Tropfglas dient mir ein 100-cem-Arzneiglas mit 
Gummistopfen, durch dessen Bohrung ein Tropfröhrchen mit aufgesetztem Gummi- 
bällchen gesteckt ist. 

2) Fingerschutz. Über das Reagenzglas wird ein 4-5 cm langes Stück 
eines gut elastischen, widerstandsfähigen Gummischlauches von 3—4 mm Wand- 
stärke — mittels Seifenbreies als Gleitmittel — derart übergeschoben, dass es 
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(mit einer kleinen Vollpipette) genau 0,5 ccm einer sterilisierten 
0,2 °/oigen Traubenzuckerlösung!) und (aus einem Tropfglas) 
1 Tropfen Lackmustinktur. Diese Mischung versetzt man (wiederum 
aus einem Tropfelas) tropfenweise mit 10 iger Essigsäure (vgl. 
Anm. 2 8. 172), bis eben die blaue Farbe der Flüssigkeit in Rot um- 
schlägt?) und sodann noch mit weiteren 3 Tropfen 10 Yoiger Essig- 
säure, um dadurch eine Zersetzung der Harnbestandteile 
beim Kochen zu verhüten (vel. S. 14). Ein zweites Reagenz- 
elas (B) 140 x16 mm (mit Fingerschutz) wird mit 2,5 ecm 
alkalischer Seignettesalzlösung und 2 cem 5 °/oiger Kupfervitriol- 
lösung (vgl. Anm, 4 S. 172) beschiekt; der dabei entstehende Nieder- 
schlag von Kupferoxydhydrat löst sich rasch wieder. 

Nach Ingangsetzung des Taktmessers (vgl. Anm. 2 S. 173) werden 
die Reagenzgläser A und B unter rhythmisch-schüttelnder Bewegung 


ungefähr das obere Viertel bis Drittel des Reagenzglases fest anliegend um- 
schliesst. Diese Umhüllung bleibt dauernd auf dem Glas und schützt, vermöge 
ihrer schlechten Wärmeleitung, die Finger vorzüglich gegen Verbrennung, so 
dass man anstandslos das Glas mit seinem kochenden Inhalt mit den blossen 
Fingern anfassen und leicht und sicher handhaben kann, ohne die oft hinderlichen 
Zangen oder dergleichen zu benötigen. 

Für die Arbeit bei der Zeitreaktion hat sich der beschriebene Fingerschutz 
sehr bewährt; er lässt sich aber ebenso gut und vorteilhaft auch für andere 
Kochzwecke (z. B. bei der Kochprobe auf Eiweiss und bei der Nylander’schen 
Zuckerprobe) und für anders gestaltete Kochgefässe (wie z. B. Kochflaschen usw. 
anwenden. Für Reagenzgläser bzw. Kolbenhälse von 16—20 mm äusserem 
Durchmesser benütze ich in der Regel Schlauchstücke von 15 mm Lichtweite 
und 22 mm äusserem Durchmesser, für Reagenzgläser bzw. Kolbenhälse von 
20 -25 mm äusserem Durchmesser Schlauchstücke von 18 mm Lichtweite und 
26 mm äusserem Durchmesser. 

l) Sterilisierte 0,2%oige Traubenzuckerlösung stellt man sich 
her, indem man reinsten, möglichst kristallwasserfreien Traubenzucker bei 100° C. 
bis zur Gewichtskonstanz trocknet und hievon 2 g in Wasser löst, die Lösung 
in einen l-Liter-Messkolben spült und — nach Zusatz von 2,5 ccm Chloroform 
und Auffüllen des Kolbens mit Wasser bis zur Marke — das Gemisch etwa 
einen Tag lang unter öfterem Durchschütteln verschlossen stehen lässt, bis sich 
-das Chloroform vollständig gelöst hat. : 

Diese Zuckerlösung wird aus der grossen Vorratsflasche zum Gebrauch 
nach Bedarf in ein Glas von ca. 100 ccm Inhalt verfüllt. Mit Rücksicht auf die 
Flüchtigkeit des Chloroforms ist sowohl die grosse Vorratsflasche als das kleine 
Glas mittels Korkstopfens stets gut verschlossen zu halten. 

2) Es sind hierzu erfahrungsgemäss 1 bis höchstens 3 Tropfen 
10 %Yoiger Essigsäure nötig. 
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in ziemlich grosser Bunsen- (oder Weingeist-)lamme erhitzt, bis ihr 
Inhalt kocht. Nun setzt man das Kochen ca. 60 Sekunden lang fort. 
Dann wird die Erhitzung beider Reagenzgläser gleichzeitig unter- 
brochen. Von diesem Moment ab zählt man mit dem Takt- 
messer auf 20, und mit dem nächsten (21.) Sekundenschlag, 
mit welchem man aufs neue von 1 ab die Sekunden- 
schläge zu zählen beginnt, giesst man den Inhalt von 
Reagenzglas B zu dem Inhalt von ReagenzglasA. Hier- 
auf wird die Mischung in A durch kurzes kräftiges 
Schwenken des Glases noch gut gemengt und — am 
besten neben einem Reagenzglas mit klarer Vergleichs- 
flüssigkeit!) — bei gutem, zerstreutem, von der Seite 
einfallendem Tageslicht vor einem dunkeln Hinter- 
grund beobachtet. Das Zählen der Sekundenschläge 
nimmt mittlerweile seinen ungestörten Fortgang. 

In kürzerer oder längerer Zeit, spätestens nach 
Verfluss von + 260 Sekunden, beginnt die Zucker- 
reaktion (vgl. Anm. 1 S: 173). Die Zahl der Sekunden bis zum 
deutlich erkennbaren Beginn der Zuckerreaktion bildet den 
Maassstab für den prozentualen Zuckergehalt des nach obiger 
Vorschrift (eventuell verdünnten und) vorbereiteten Harns. 

Die Zeitreaktionskurve I (Taf. I) kann aber nun nicht 
mehr zum direkten Ablesen des Prozentgehalts ver- 
wendet werden, da — anstatt den dieser Kurve I zugrundegelegten 
5 eem der auf das spezifische Gewicht 1,0045 verdünnten und dann 
mit Zucker versetzten Harne (vgl. S. 171f.) — jetzt stets eine 
Mischung von 4,5 cem (= ’ho x 5cem) des auf das spe- 
zifische Gewicht 1,005 verdünnten Harns und 0,5 cem 
(= !io x 5 cem) 0,2 Yoiger Traubenzuckerlösung zur Zeit- 
reaktion benützt wird (vel. S. 177/178). 


1) Vergleichsflüssigkeit. Eine solche ist leicht auf die Weise her- 
zustellen, dass man 4,5 ccm eines beliebigen, normalen, auf das spezifische Ge- 
wicht 1,005 gebrachten und von Erdphosphaten befreiten Harns (vgl. S. 175 ff.) in 
einem Reagenzglas 140 x16 mm — anstatt mit Zuckerlösung — mit 0,5 ccm 
Wasser, ferner mit 1 Tropfen Lackmustinktur versetzt und hiezu in der 
Kälte 2,5 ccm alkal. Seignettesalzlösung und 2 ccm 5°/oige Kupfervitriollösung 
(vgl. S. 178) gibt. Hierauf wird das Reagenzglas mit Gummistopfen verschlossen. 
Diese Vergleichsflüssigkeit hält sich, wenn sie gegen Sonnenlicht und Wärme 
geschützt wird, sehr lange Zeit klar und bewahrt ihre ursprüngliche blaue Farbe 


wochenlang. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. 13 
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Wollte man die Kurve I (Taf. I) zur Feststellung des Zucker- 
gehaltes eines nach der Vorschrift S. 174ff. vorbereiteten Harnes ge- 
brauchen, so müsste man zunächst von der an Kurve I abgelesenen 
Prozentzahl den Zusatzzucker mit !/ıo x 0,2% — 0,02 °/o in Abzug 
bringen und den verbleibenden Rest mit 1°» multiplizieren, um auf 
den wirklichen Zuckerwert des nach der Verdünnungstabelle 
verdünnten Harns zukommen!). 


Diese Rechenarbeit ist erspart, wenn man sich der 
Zeitreaktionskurve II („Zuckerkurve“) (Taf. I) bedient, die sich 
durch entsprechende Umreehnung der Zuckerwerte aus Kurve I 
ergeben hat und den Prozentgehalt der (eventuell verdünnten) 
Harne an Zucker direkt anzeigt. 

Eine kleine Rechenarbeit bleibt natürlich nicht erspart, nämlich 
die Vervielfältigung der mit Hilfe der „Zuckerkurve“ (Taf. I) ge- 
fundenen Prozentzahl mit dem in Spalte e der Verdünnungstabelle 
(vel. S. 176/177) eingesetzten Verdünnungsfaktor. Dadurch er- 
hält man den prozentualen Zuckergehalt des unverdünnten (ur- 
sprünglichen) Harns. 


Der 

Zeitaufwand für die geschilderte Harnzucker- 
bestimmung mittels Zeitreaktion ist in der Regel kein 
sehr erheblicher. Die Feststellung des spezifischen Gewichtes eines 
Harns, die Kochprobe auf Eiweiss, die Verdünnung des Harns gemäss 
Verdünnungstabelle, die Ausscheidung der Erdphosphate samt Filtra- 
tion und die Beschickung der Reagenzgläser (vgl. S. 174 ff.) lassen 
sich insgesamt in !/4 Stunde bequem ausführen, und dann nimmt ein 
Zeitreaktionsversuch (vgl. S. 178 f.) + 5 Minuten Zeit in Anspruch. 
Wenn man also mit einem (verdünnten) Harn zwei bis drei Parallel- 
versuche hintereinander macht, was ich bei wichtigen Untersuchungen 
empfehlen möchte und wozu das Filtrat gut ausreicht, so hat man 
mit einem Zeitaufwand von im ganzen 25—30 Minuten für die Harn- 
zuckerbestimmung in einem Harn zu rechnen. Hat man mehrere 
Harne zu gleicher Zeit in Behandlung, so ist der Zeitaufwand 
für einen Harn noch geringer, da sich die — relativ die meiste Zeit 
beanspruchende — Filtration bei den verschiedenen Harnen gleich- 
zeitig erledigen lässt. 


1) Zum Beispiel: Kurve I (Taf. I) gibt bei einer Reaktionszeit von 
S1 Sekunden einen Zuckergehalt von 0,030 °0 an. Von dieser Zahl sind zunächst 
abzuziehen 0,020 °/o. Der Rest, nämlich 0,010 %o, ist mit 1%9 zu multiplizieren. 
Es resultiert als wirklicher Zuckerwert für den (verdünnten) Harn 
ein Gehalt von 0,011°. Genau diese Zahl iist an der Zeitreaktions- 
kurve II („Zuckerkurve“) (Taf. I) bei einer Reaktionszeit von 
81 Sekunden direkt abzulesen, 
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Bei obiger Zeitangabe ist Voraussetzung, dass die Harne klar 
(vel. S. 174/175) zur Kochprobe sind, und dass sich bei letzterer keine 
erhebliche Eiweisstrübung ergibt, welche die vorherige Entfernung 
der Eiweissstoffe aus dem Harn erforderlich macht (vgl. Anm. 2 S. 175). 


Zur Veranschaulichung dessen, was das beschriebene 
Verfahren der Harnzuckerbestimmung mittels Zeit- 
reaktion!) ungefähr zu leisten vermag, führe ich im 
folgenden einige meinen Versuchen entnommene 


Beispiele an: 


Ia. Harn eines älteren, im allgemeinen seit Jahren 
auf „strengere Kost“ gesetzten „leichten“ Diabetikers?), 
nach einer durchschnittlichen Kohlehydrateinnahme 
von ca. 100 g im Tag. — Gesamttagesharnmenge 1,50 Liter, fast 
klar, rotgelb, spezifisches Gewicht (bei 15° C.) 1,028, sauer, schwache 
Rheumreaktion, Eiweiss 0, Aceton 0, Polarimeter + 0,09 /o: 

Zwecks Bestimmung des in diesem Harn vorhandenen Harn- 
zuckers mittels Zeitreaktion wurden nach der Verdünnungs- 
tabelle (S. 176/177, Spalte b) zu 10 ccm Harn 46 ccm Wasser gegeben. 
25 ccm des so verdünnten Harns versetzte ich mit 3 Tropfen 30 %/o iger 
Natronlauge (ziemlich starke Phosphattrübung) und 2 Federmesser- 
spitzen voll Kieselgur. Dann wurde geschüttelt und filtriert. Vom 
Filtrat pipettierte ich 4,5 cem in ein Reagenzglas 140 X 16 mm (mit 
Fingerschutz). Dazu gab ich 0,5 cem 0,2 oiger, sterilisierter Trauben- 
zuckerlösung und 1 Tropfen Lackmustinktur. Zur leichten Ansäuerung 
dieser Mischung waren 2 Tropfen 10°/oiger Essigsäure erforderlich. 
Der Vorschrift (vgl. S. 178) gemäss wurden hierauf 3 weitere Tropfen 
- dieser Säure zugesetzt. Die Zeitreaktion, in drei Parallelversuchen durch- 
geführt, ergab als Reaktionszeiten 34, 34 und 35 Sekunden. Die er- 
haltenen Zeitzahlen entsprechen laut „Zuckerkurve“ (Taf. I) einem 
Zuckergehalt von 0,0435, 0,0435 und 0,0420 °/e, im Mittel 0,0430 %o. 
des verdünnten Harns. Dieses Mittel, mit dem Verdünnungsfaktor 
5,6 (Spalte ce der Verdünnungstabelle) multipliziert, gibt für den ur- 
sprünglichen (unverdünnten) Harn einen Zuckergehalt von 
0,241 °/o, d. h. 3,62 g in der Tagesharnmenge. 


1) Die sämtlichen für diese Versuche und insbesondere für die Zeit- 
reaktion benötigten Apparate und Geräte, wie Polarisationsapparat mit 
Patentbeobachtungsröhren, Brutschrank, Trockenschrank, Wage, Messkolben, 
Kochgefässe, Flüssigkeitsgläser, Büretten, Pipetten, Tropfgläser, Reagenzgläser, 
Urometer usw. hat mir die Firma Aug. Deckert, Stuttgart, Linden- 
strasse 11, nach meinen speziellen Angaben zu meiner vollsten Zufriedenheit 
geliefert. 

2) Im Harn dieses Diabetikers wurde vor etlichen Jahren, bei der zufälligen 
Entdeckung der Glykosurie anlässlich einer Halsentzündung, ein Zuckergehalt 
von 2—21/g °/o festgestellt. 


ak 
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Ib. Harn Ia, gemäss der auf S. 171 gegebenen Vor- 
schriftdurch Vergärung vollständig zuckerfreigemacht 
und, nach vorgenommener Sterilisation mittels Chloro- 
forms, durch Zusatz von reinem, bei 100°C. getrocknetem. 
Traubenzucker künstlich auf einen Zuckergehalt von genau 
0,5 0/o gebracht: Die Zeitreaktion mit diesem sonst in gleicher Weise 
wie la vorbereiteten Harn ergab in drei Parallelversuchen die Zeitzahlen 
19—20, 19 und 18—19 Sekunden, entsprechend einem Zucker- 
sehalt von im Mittel (ca.) 0,0875°o des verdünnten und 
5,6 X (ca.) 0,0875 — (ca.) 0,490 °/ des unverdünnten Harns. 

Ice. Harn Ia, vergoren und sterilisiert und sodann 
auf einen künstlichen Zuckergehalt von 0,1% gebracht: 
Dieser Harn lieferte (im selben Verhältnis wie Ia verdünnt und auch 
sonst in gleicher Weise wie la vorbereitet) die Zeitzahlen 70, 63 
und 66 Sekunden, entsprechend einem Zuckergehalt von 0,0150 
bzw. 0,0180 bzw. 0,0166 %0, d. h. von im Mittel 0,0165 °/o des ver- 
dünnten und 0,092°/0 des unverdünnten Harns. 

Id. Harn Ia, vergoren und sterilisiertund aufeinen 
Zuckergehalt von 0,02°%o gebracht: Die Zeitreaktion mit dem, 
wie oben, vorbereiteten Harn stellte sich einin 125,135 und 120 Sekunden. 
Diese Zahlen entsprechen einem Zuckergehalt von 0,0037 bzw. 
0,0028 bzw. 0,0042°/o oder im Mittel 0,0036°/o des verdünnten 
und 0,020 %0 des unverdünnten Harns. 


IIa. Harn desselben Diabetikers, wie in Ia, nach 
zweitägiger vollständiger Enthaltung von Kohle- 
hydraten. — Gesamttagesharnmenge 1,80 Liter, etwas Uratausscheidung, 
rotgelb, spezifisches Gewicht 1,018, sauer, Eiweiss 0, Aceton deutliche 
Spur, Polarimeter — 0,07 Jo: 

Zur Feststellung des vorhandenen Harnzuckers durch Zeitreaktion 
wurde der Harn nach der Verdünnungstabelle (S. 176/177) im Verhältnis 
10 eem Harn zu 26 cem Wasser verdünnt und der verdünnte Harn nach 
weiterer Vorbereitung, wie bei Ia geschildert, in drei Parallelversuchen 
der Zeitreaktion unterworfen. Als Zeitzahlen ergaben sich 170, 155 
und 165 Sekunden. Hieraus berechnet sich nach der „Zuckerkurve“ 
(Taf. I) ein Zuckergehalt von im Mittel 0,0016 °/o für den ver- 
dünnten und 3,6 X 0,0016 — 0,006 %/o für den ursprünglichen 
Harn und eine Gesamtzuckermenge im Tagesharn von 0,11 ge. 

Aus diesem Harn (vom spezifischen Gewicht 1,018) wurden, nachdem 
er durch Vergärung (vgl. S. 171) vollständig zuckerfrei gemacht 
und sodann sterilisiert worden war, durch Zusatz von reinem, bei 100 °C. 
getrocknetem Traubenzucker ebenfalls künstliche Zucker- 
harne hergestellt, die nach entsprechender Vorbereitung (s. oben) der 
Zeitreaktion — jedesmal in drei Parallelversuchen — unterworfen wurden: 

IIb. Harn IIa (vergoren und sterilisiert) mit 0,5 o 
Traubenzuckerzusatz: Die mit dem, wie oben, verdünnten Harn 
erhaltenen Zeitzahlen von 13—14 bzw. 13—14 bzw. 13 Sekunden 
entsprechen einem Zuckergehalt von im Mittel (ca.) 0,127 °/o des 
(auf das 3,6 fache) verdünnten oder 3,6 X (ca.) 0,127 = (ca.) 0,457 %/o 
des unverdünnten Zuckerharns. 
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IIc. Harn IIa (vergoren und sterilisiert) mit 0,1/o 
Traubenzuckerzusatz: Die Zeitreaktion trat bei diesem Harn, 
nach dessen Verdünnung auf das 3,6fache Volumen, in 50, 45 und 
47 Sekunden ein. Hieraus berechnet sich für den verdünnten 
Harn ein Zuckergehalt von 0,0279°0 und für den unver- 
dünnten Harn ein solcher von 0,100 °o im Mittel. 


IId. Harn IIa (vergoren und sterilisiert) mit 0,02% 
Traubenzuckerzusatz: Die hier, nach Verdünnung des Harns 
auf das 3,6fache Volumen, erhaltenen Zeitzahlen von 115, 110 und 
106 Sekunden entsprechen einem Zuckergehalt von im Mittel 
0,00530/ im verdünnten und 0,019°/o im unverdünnten Harn. 


IIIa. Harn eines Gesunden. — Gesamttagesharnmenge 1,70 Liter, 
fast klar, blassgelb, spezifisches Gewicht 1,009, schwach sauer, Eiweiss 
äusserst geringe Spur, Aceton 0, Polarimeter — 0,07 lo: 

Entsprechend dem niederen spezifischen Gewicht wurde die Ver- 
dünnung dieses Harns zum Zwecke der Bestimmung des Harnzuckers 
durch Zeitreaktion nach der Verdünnungstabelle (S. 176/177) im Ver- 
hältnis von 20 cem Harn zu 16 ccm Wasser, d. h. auf das 1,8fache 
Volumen, vorgenommen. Bei dem so verdünnten und im übrigen wie 
sonst (s. Ia) vorbereiteten Harn erfolgte die Zeitreaktion in drei 
Parallelversuchen nach 95, 105 und 95 Sekunden. Der Zucker- 
gehalt des verdünnten Harns betrug also hier laut „Zuckerkurve“ 
(Taf. I) 0,0071°o, der des ursprünglichen Harns 0,013 °o im 
Mittel, und die Gesamtzuckerausscheidung an dem betreffenden 
Tage berechnet sich zu 0,22 g. 

Auch dieser Harn IIIa wurde (nach Ansäuerung mit Eisessig, s. 
S. 171) durch Vergärung vom vorhandenen Zucker vollständig befreit 
und sofort sterilisiert, um dann nach Zusatz von genau gewogenen 
Mengen reinen, bei 100° C. getrockneten Traubenzuckers 
und entsprechender Vorbereitung (s. oben) zu Zuckerbestimmungs- 
versuchen mittelst Zeitreaktion verwendet zu werden: 


IIIb. Vergorener und sterilisierter Harn Illa mit 
0,5%/o Traubenzuckerzusatz: Es ergaben sich bei dem mit 
Wasser auf das 1,8fache Volumen verdünnten Zuckerharn die Zeitzahlen 
8, 8 und 8—9 Sekunden, entsprechend einem Zuckergehalt von 
(ca.) 0,33 °/o des verdünnten und (ca.) 0,59°o des unverdünnten 
Harns im Mittel von drei Parallelversuchen. 


IIIlec. Vergorener und sterilisierter Harn Illa mit 
0,1% Traubenzuckerzusatz: Hier erfolgte die Zeitreaktion, nach 
Verdünnung des Harns auf das 1,Sfache Volumen, in 28 bzw. 283—29 
bzw. 29 Sekunden, was einem Zuckergehalt von 0,0550 °/o des 
verdünnten und von 0,099°%o des unverdünnten Harns im 
Mittel dreier Versuche entspricht. 


IIld. Vergorener und sterilisierter Harn Illa mit 
0,02% Traubenzucker: Der (wie Illa, b und c) verdünnte Harn 
zeigte in drei Parallelversuchen die Zeitzahlen 82, 85 und 74 Sekunden. 
Hieraus berechnet sich ein mittlerer Zuckergehalt von 0,0115 o 
für den verdünnten und von 0,021 °/o für den unverdünnten Harn. 
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Der 


Verlauf der „Zuckerkurve“ (Taf. I) nach rechts zeigt deutlich, 
dass die Zeitreaktion an Genauigkeit verliert, wenn 
man es mit Harnen von höherem Zuckergehalt, 
wie z. B. in den oben angeführten Versuchsharnen Ib, IIb und 
IIlb, d.h. mit „ausgesprochenen Zuckerharnen“ (vgl. S. 162), 
zutun bekommt, und wenn demzufolge die Reaktions- 
zeiten (für die eventuell verdünnten Harne) unter einer 
sewissen Sekundenzahl bleiben. Je höher der Zuckergehalt 
solcher Zuekerharne — nach der mit ihnen gemäss der Verdünnungs- 
tabelle (S. 176/177) vorgenommenen Verdünnung — ist, um so mehr 
gerät man mit ihnen in ein ungünstig werdendes Messbereich. 
Eine Differenz von wenigen Sekunden beeinflusst dann schon beim 
verdünnten Harn das Resultat erheblich, und ein etwaiger Mess- 
fehler in der Zeitreaktion vergrössert sich noch um so mehr, je 
llöher das spezifische Gewicht des ursprünglichen Harues war. 
Deshalb habe ich in Spalte d der Verdünnungstabelle (S. 176/177) für 
jedes spezifische Gewicht diejenige Mindestzeit angegeben, die 
bis zum Reaktionsbeginn bei den Versuchen mit den (eventuell 
nach Vorschrift verdünnten) Harnen ungefähr noch erreicht 
werden sollte, sofern man aus der Zeitreaktion einen 
verlässlichen Schluss auf den Zuckergehalt ziehen will. 

Fallen die Reaktionszeiten (wie in obigen Beispielen Ib, 
IIb und UIb) kürzer aus als die in der Verdünnungstabelle 
verzeichneten Mindestzeiten, so kann man entweder mit 
den (laut Verdünnungstabelle verdünnten und von Erdphosphaten 
befreiten) Harnen durch weitere Verdünnung derselben 
mit (zuckerfreiem) „Verdünnungsharn“!) im Verhältnis 1 Vo- 
lumen verdünnter Harn zu 4-9 Volumina „Verdünnungsharn“ 
wieder in das für die Zeitreaktion günstige Mess- 


1) „Verdünnungsharn“ stellt man sich nach der auf S. 171. gegebenen 
Vorschrift her; nur nimmt man — für das jetzt ausschliesslich angewandte modi- 
fizierte Zeitreaktionsverfahren (vgl. S. 174 ff.) — einen auf das spezifische Gewicht 
1,005 (anstatt 1,0045) verdünnten normalen Harn. Es ist nicht statthaft, einen 
(gemäss der Vorschrift auf S. 175ff. eventuell verdünnten und von Erdphosphaten 
befreiten) Harn, der für die Zeitreaktion noch zuviel Zucker enthält, — an- 
statt mit „Verdünnungsharn“ — einfach mit Wasser beliebig weiter zu verdünnen, 
weil in letzterem Fall die Erscheinungen der Zuckerreaktion nicht mehr die in 
Anm. 1 S. 173 geschilderten bleiben, sondern sich ganz wesentlich ändern. Der 
Niederschlag fällt dann, wie aus wässrigen Zuckerlösungen, als braunrotes, 
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‚bereich rücken, oder man verzichtet lieber bei diesen 
ausgesprochenen Zuckerharnen auf die Bestimmung 
mittels Zeitreaktion, namentlich wenn man auch noch Harne 
mit hohem spezifischem Gewicht vor sich hat, und wählt einesder 
bisher bei ausgesprochenen Zuckerharnen bewährten 
Verfahren der Harnzuckerbestimmung (vgl. S. 161 £.). 


Für solehe Fälle möchte ich in ‚erster Linie die am 
raschesten durehzuführende 


Polarisation!) mit gutem Apparat und weiter die 


Zuekerbestimmung mittels Gärung (densimetrische Probe 


sich schnell absetzendes Pulver von Kupferoxydul (vgl. auch Lassar-Cohn 
[Praxis d. Harnanalyse Anm. S.30f. Hamburg und Leipzig 1909]) aus, und die 
„Zuckerkurve“ büsst infolge totaler Veränderung der Reaktions- 
zeiten ihre Gültigkeit ein. 

Der Grad der weiteren Verdünnung ist selbstverständlich bei Feststellung 
des Zuckerwertes eines Untersuchungsharnes mit in Rechnung zu ziehen. 

1) Polarisation. Hiezu dient mir ein durch die Firma Aug. Deckert (vgl. 
Anm.1S8.181)vonFranz Schmidt & Haensch, Berlin S. 42, Prinzessinnen- 
‚strasse 16, geliefertes Halbschattensaccharimeter mit dreiteiligem Lippich- 
schem Polarisator und Traubenzuckerskala von —3 bis + 12°o, für genaue 
Ablesung der Drehung bis "/so °/o. 

Die meisten Harne bedürfen hiefür der vorherigen Entfärbung. Diese 
mit Tierkohle vorzunehmen, empfiehlt sich durchaus nicht, weil Tier- 
kohle mehr oder weniger, oft aber ganz erhebliche Mengen, Traubenzucker 
zurückhält.. Bei meinen Versuchen hat mir die — höchst einfache — Ent- 
färbung mit essigsaurer Bleiacetatlösung noch immer genügt. 
Der Bleiniederschlag reisst in einem mit Essigsäure schwach angesäuerten 
En keinen Traubenzucker mit nieder. Ich nehme die Entfärbung wie folgt 

: Es werden in einem Reagenzglas (160 > 13 mm) 25 ccm Harn, sofern letzterer 
eh stark, d. h. höchstens schwach rotgelb, gefärbt ist, mit 2,5 ccm (a) und, 
wenn er stärker gefärbt ist, mit ?><2,5 ccm (b) einer essigsauren, kalt- 
gesättigten Bleiaceta 1 ösung (s. unten) versetzt, geschüttelt und klar 
filtriert. Das Filtrat ist ausreichend zur Füllung einer 200-mm-Patentbeobachtungs- 
röhre (s. Preisliste über Saccharimeter von Schmidt & Haensch). Wegen der 
dabei mit den Harnen vorgenommenen Verdünnung ist das Polarimeterresultat 
im Fall a mit 1,1, im Fall b mit 1,2 zu multiplizieren. Bezüglich eines wegen der 
linksdrehenden Nichtzuckersubstanzen üblichen Zuschlags zum Polari- 
.meterresultat verweise ich hier ausdrücklich auf das in Anm. 1 S. 163 Gesagte. 

Die essigsaure, kaltgesättigte Bleiacetatlösung wird hergestellt 
dureh Auflösen von 400 g neutralen Bleiacetats (Bleizucker) in einer Mischung von 
4 ccm Eisessig und 800 ccm Wasser bei gelinder Wärme. Beim Erkalten scheidet 
sich wieder etwas Bleiacetat am Boden aus. Die darüber stehenbleibende 
Flüssigkeit wird zur Entfärbung verwendet. 

Die zum Abmessen der Bleiacetatlösung gebrauchte 2,5- com-Vollpipette bc- 
wahre ich in gleicher Weise auf wie die zur Abmessung der Zeitreaktions- 
lösungen dienenden Pipetten (vgl. Anm. 4 8,172, 
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— vgl. S. 161f. — oder Bestimmung mit dem Gärungssaecharometer 
von Lohnstein oder von Wiedmann; vgl. S. 162) oder endlich die 
Zuckertitration nach Benedict (vgl. S. 162) empfehlen. 


Zum Schluss möchte ich noch bemerken, dass es mir nicht aus- 
geschlossen erscheint, dass bei entsprechender Vorbehandlung des 
Blutes auch 


Blutzuckerbestimmungen mittels Zeitreaktion ausgeführt werden 
können. 


Vielleicht würde hiebei folgender Weg zum Ziel führen: 
Man träufelt eine genau abgemessene Menge Blutes (z. B. 4 ccm) 
in ein Stöpselglas, das man zuvor mit einem ebenfalls abgemessenen 
Quantum (z. B. 80 ccm) absoluten Alkohols [vgl. Sahli!)] beschickt 
hat, schüttelt das Gemisch durch, filtriert den alkoholischen Auszug 
— unter möglichster Verhütung einer Verflüchtigung des Lösungs- 
mittels — rasch ab und dampft ein bestimmtes Teil-Volumen des 
Filtrats |z. B. 62,4 cem, enthaltend den Auszug von 3 cem Blut?)] 
nach Ansäuerung mit einigen Tropfen Eisessig auf dem Wasserbad 
zur Trockne ein. Der erkaltete Rückstand wird mit einer abge- 
messenen Menge (z. B. 30 ccm) eines beliebigen normalen Harns, 
den man eventuell zuvor mit Wasser auf das spezifische Gewicht 
1,005 (vgl. S. 176/177) verdünnt hat, aufgenommen. Dann wird filtriert. 
Der auf diese Weise gewonnene, nach Abscheidung der Erd- 
-phosphate ohne weiteres zu den Zeitreaktionsversuchen zu verwendende 
Zuckerharn sollte, wenn man mit den oben beispielsweise ange- 
führten Flüssigkeitsmengen gearbeitet hätte, auf 30 cem Flüssigkeit 
— neben dem Harnzuckergehalt des zur Aufnahme des Ver- 
dampfungsrückstandes benützten (verdünnten) Harns — den Blut- 
zucker von 3 cem Blut enthalten und könnte zwecks Bestimmung des 
prozentualen Gesamtzuckergehaltes gemäss der auf S. 19 ff. 
gegebenen Vorschrift der Zeitreaktion unterworfen werden. 
Selbstverständlich wäre von dem sich hiebei ergebenden 
Zuckerwert der prozentuale Zuckergehalt des benützten (ver- 
dünnten) normalen Harns, dessen Zuckerwert in besonderen 
Zeitreaktionsversuchen festgestellt werden müsste, in Abzug zu 
bringen. Der verbleibende Rest wäre sodann, da der Blutzucker 
von 3 cem Blut nach obigem Vorschlag in 30 ccm (verdünnten) Harns 
verteilt worden ist, mit 10 zu multiplizieren und die so erhaltene Zahl 
sollte den prozentualen Zuckergehalt des Blutes darstellen. 


I) H. Sahli, Lehrb. d. klin. Untersuchungsmethoden S. 970. Leipzig und 
Wien 1909. 

2) Hiebei ist von der Voraussetzung ausgegangen, dass das Blut (s. J. König, 
Die menschlichen Nahrungs- und Genussmittel S. 34f. Berlin 1880) im Mittel 
etwa 80°/o Wasser einschl. sonstiger alkohollöslicher Stoffe enthalten dürfte, 
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Zeitrealtionskurpe II 
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(Aus dem physiologischen Institut der Universität Zürich.) 


Gehorcht das Blut dem allgemeinen 
Strömungsgesetz der Flüssigkeiten ? 


Von 


W.R. Hess. 


(Mit 10 Textfiguren.) 


Die Grösse des Widerstandes, die. eine strömende Flüssigkeit 
zu überwinden hat, ist bekanntlich abhängig von den Querschnitts- 
und Längenverhältnissen der Strombahn. Von Einfluss ist ferner 
die Geschwindigkeit, mit welcher die Flüssigkeit die ihr zu Ge- 
bote stehende Strombahn durchfliesst, und mitbestimmend ist 
schliesslich ein durch die Flüssigkeit selbst bedingter Faktor, der 
Koeffizient der inneren Reibung, die Viskosität. Bei einer 
echten Flüssigkeit ist, durch die genannten Faktoren die Grösse 
des gesamten Strömungswiderstandes eindeutig bestimmt; er ist fest- 
gelest in der sogenannten Poiseuille’schen Formel, deren 
Gültiekeit allerdings voraussetzt, dass die Strömungsgeschwindiekeit 
nicht so gross ist, dass Wirbel auftreten, dass also nicht die so- 
genannte „kritische Geschwindigkeit“ (Reynold) erreicht wird. 

Die Aufgabe des Blutes, deren Erfüllung an ein rastloses Strömen 
durch enge und engste Strombahnen zebunden ist, hat schon früh 
dazu veranlasst, das Blut darauf zu prüfen, ob bei ihm die gleichen 
Strömungsregeln Geltung haben wie beim Strömen der Flüssigkeiten 
im allgemeinen. Es hat diese Frage ein zweifaches Interesse. 
Erstens ist ihre Beantwortung die Voraussetzung für die Erforschung 
und das Verständnis manch wichtiger Einzelheiten im Kreislauf- 
problem, und zweitens ist die Kenntnis der Strömungsregeln er- 
forderlich, soll eine exakte Methode begründet werden, welche die 
experimentelle Bestimmung des Reibungskoeffizienten des Blutes zu 


messen gestattet. 
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Hierauf gerichtete Bestrebungen trafen aber auf wesentliche 
Schwierigkeiten. Denn besondere Eigenschaften des Blutes gestatten 
es nicht, für die Untersuchungen einfach die in physikalischen 
Laboratorien gebräuchlichen Apparate und die dort geltende Methodik 
mit Erfolg zu übernehmen. 

Eine spezielle Apparatur und eine Methodik, welche den be- 
sondern Eigenschaften des Blutes Rechnung tragen, musste erst ge- 
schaffen werden. Koagulation, Sedimentierung und die Komplika- 
tion, eine genügende Menge unveränderten menschlichen Blutes zu 
beschaffen, stellen die störenden Momente dar, welche überwunden 
sein müssen, und zwar in einer Weise, durch welche die Ge- 
nauigkeit und Einfachheit des Messungsverfahrens keinen wesent- 
lichen Eintrag erleidet. 

Nach den für die Dynamik der Flüssigkeit allgemein grund- 
legenden Arbeiten Poiseuille’s, war wohl Ewald!) der erste, 
welcher die Frage aufwarf, ob das von Poiseuille gefundene 
Strömungsgesetz sich auf Blut übertragen lasse. 

Auf Grund der wenigen angestellten Versuche wird die Frage 
bejaht. Allerdings lassen die experimentellen Resultate deutlich er- 
kennen, dass dem Gesetz bei Blut nicht dieselbe strenge Gültigkeit 
zukommt wie bei Wasser, trotz Verwendung derselben Apparate 
für das eine wie für das andere, so dass der genannte Autor selbst 
noch die Notwendigkeit einer Ergänzung seiner Versuche erkennt. 

Im Gegensatz zu diesen Resultaten bestreitet v. Kries?) die 
Gültigkeit des Poisseuille’schen Gesetzes für Blut. Für seine 
Anschauung sind theoretische Gründe massgebend. 

Experimentell wurde im weitern die Frage von Levy°) in 
Ansriff genommen. Er kommt zu dem Schluss: „.... dass die 
Poiseuille’sche Kapillarformel ziemlich genau die Strömung durch 
eine enge, genügend lange horizontale Röhre auch für defibriniertes 
Blut darstellt, solange dafür gesorgt wird, dass während der Strömung 
keine Sedimentierung stattfindet.“ 


1) ©. A. Ewald, Über die Transpiration des Blutes. Arch. f. (Anat. u.) 
Physiol. 1877 S. 108. 

2) J. v. Kries, Über das Verhältnis der maximalen zur mittleren Ge- 
schwindigkeit beim Strömen von Flüssigkeiten in Röhren. Festschrift für 
C. Ludwig zu seinem 70. Geburtstag. Leipzig. 

3) Levy, Die Reibung des Blutes. Pflüger’s Arch. Bd. 65 3. 447, 1887. 
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Zu einem entsprechenden Resultat wurde auch Hürthle!) auf 
Grund einzelner Versuche geführt. 

Diese nehmen gegenüber den bereits erwähnten deshalb eine 
besondere Stelle ein, als sie nicht mit defibriniertem Blut ausgeführt 
wurden, sondern mit frischem, wie es unmittelbar — unter Ein- 
wirkung des natürlichen Blutdruckes — durch die Messkapillare 
hindurch aus der Karotis ausfliesst. 

Ein zum Teil abweichendes, mehr differenziertes Urteil äussern 
du Pre, Demning und Watson?) Sie finden ein dem 
Poiseuille’schen Gesetz entsprechendes Verhalten zwischen Druck 
und Durchflussvolumen aber nur für Röhren von mindestens 3 mın 
Durchmesser und nur soweit sich der Druck im Bereich des in vivo 
vorkommenden Druckes hält. Bei engen Kapillaren übt dieser da- 
gegen eine viel grössere Beschleunigung aus, und zwar vornehmlich 
bei Blutproben mit hohem Blutkörperchengehalt. 

An dieser Stelle sind bei Einhaltung der ehronologischen Reihen- 
folge einzelne meiner eigenen Arbeiten?) zu erwähnen. Auf den 
Inhalt derselben werden wir in unsern weitern Ausführungen ein- 
gehen. Bevor wir dies tun, sei noch die jüngste einschlägige Publi- 
kation zitiert, nämlich die von Rothmann‘), eine Arbeit aus dem 
Laboratorium Hürthle’s, in welcher der Verfasser zu einem ent- 
schieden ablehnenden Urteil kommt. 

Wir werden weiter unten noch Gelegenheit finden, auf einzelne 
der genannten Arbeiten Bezug zu nehmen. Es sei aber hier schon 
darauf hingewiesen, dass deren gegensätzlichen Resultate nicht als 
durch ungenaue Durchführung der Experimente verursacht angesehen 
werden dürfen, sondern dass sie offenbar eine Folge wesentlich ver- 
schiedener Versuchsbedingungen sind. Wenn wir einmal Einblick 
in das besondere Verhalten des Blutes, welches dasselbe in 


1) Hürthle, Über eine Methode zur Bestimmung der Viskosität des 
lebenden Blutes. Pflüger’s Arch. Bd. 82 S. 415. 

2)A. du Pre, Demning and Watson, The viscosity of the blood. 
Proceedings of the royal society of London Serie B vol. 78. 1906. 

3) W. R. Hess, Reibungswiderstand des Blutes und Poiseuille’sches 
Gesetz. Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 71 H.5 und 6; ferner Bd. 74 H,5 und 6. — 
W. K. Hess, Der Strömungswiderstand des Blutes gegenüber kleinen Druck- 
werten. Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1912 S. 197. 

4) Rothmann, Ist das Poiseuille’sche Gesetz für die Suspensionen 


gültig? Pflüger’s Arch. Bd. 155 S. 318. 
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seinen mechanischen Eigenschaften etwas von denjenigen der ge- 
wöhnlichen, d. h. „echten“ Flüssigkeiten abrückt, gewonnen haben 
werden, wird es uns nicht schwer fallen, die Möglichkeit, ja die 
‚Notwendigkeit der verschiedenen Befunde zu verstehen. 


Der Einfluss der Druckdifferenz auf die „Viskosität des Blutes. 


Das besondere Verhalten des Blutes kennzeichnet sich, so oft 
man auch die Versuche wiederholen mag, immer in folgender Weise: 

Lässt man Blut durch eine Kapillare unter verschiedenen 
Druckdifferenzen strömen, so bemerkt man, dass der Durchfluss einer 
bestimmten Menge unter Umständen nicht umgekehrt pro- 
portional dem treibendem Drucke sich ändert, sondern dass sich die 
Durchflussmenge bei kleiner werdendem Druck rascher verzögert, 
als einer Proportionalität ‘entspricht. Das für jeden einzelnen 
Strömungsversuch gebildete Produkt aus Durchflusszeit mal 
Druck nimmt deshalb zu, je kleiner wir den Druck wählen. 
Wie beim ‚Blut, so beobachteten wir dieselben Erscheinungen bei 
einzelnen kolloidalen Lösungen, zum Beispiel bei Stärke- und 
Gelatinelösung. e 

Diese Verzögerung bedeutet, dass bei Anwendung kleiner Druck- 
differenzen relativ grössere Strömungswiderstände bestehen, 
wodurch man auf zu hohe Vikositätswerte interpre- 
tiert. Um diese Disproportionalität möglichst deutlich zu kenn- 
zeichnen, sei vorerst eine Versuchsreihe wiedergegeben, welche an 
der hierfür besonders geeigneten Gelatinelösung angestellt wurde. 


Tabelle I. 
Abhängigkeit der „Viskosität“ einer 2% igen Gelatinelösung von 
der Grösse der Druckdifferenz. 


Druckdifferenz (cm Hg). . . 62,4 56,6 40,4 26,6 12,0 
Viskosität a 8,84 8,88 10,6 12,92 19,0 


Versuchstemperatur 21° ©. Gelatinelösung 5 Stunden alt. 


Der bei Anwendung eines Druckes von 12 cm Hg bestimmte 
Viskositätswert fällt also mit 7 —= 19,0 mehr wie doppelt so hoch 
aus als der bei 62,4 gemessene von 8,84, während die Werte nach 
dem Strömungsgesetz für Flüssigkeiten genau übereinstimmen sollten. 
Ähnliche Verhältnisse, allerdings weniger scharf ausgesprochen, 
finden wir auch bei Blut, worüber nachstehende Versuchsresultate 
orientieren. 
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Tabelle Il. 


Viskosität im Kaninchenblut, mit Spur Hirudin versetzt. Blutkörperchen 
gehalt künstlich erhöht durch Abpipettieren von Plasma. Versuchstemperatur 
21° C, Druck in Zentimeter Hg. 


Probe I: 
Druckdifferenz. . . 42,4 38,4 25,2 11,6 7,8 
Viskosität... . . 9,8 3,8 5,83 6,08 6,22 
Probe II: 
Druckdifferenz... 65,0 42,4 28,0 17,6 10,6 3,6 
Viskosität... . . 6,84 6,84 6,84 6,90 7,14 7,64 


Die angeführten Viskositätswerte wurden dadurch gewonnen, 
dass entsprechend dem Prinzip des von mir angegebenen Viskosi- 
meters?) die gleichzeitige Durchflussvolumina von Blut und Wasser, 
wie sie durch zwei aufeinander abgestimmte und an dasselbe Druck- 
system angeschlossene Kapillaren zur Beobachtung gelangt. Bei einer 
solehen Versuchsanordnung war nun freilich von Determann?) der 
Vorwurf erhoben, dass die Ursache für die beobachtete Inkonstanz 
der Viskositätswerte nicht im Blute, sondern im Vergleichswasser zu 
suchen sei, indem dieses kein konstantes relatives Mass darbieten 
könne, weil bei steigender Druckdifferenz Wirbelbildung den Durch- 
fluss hemme. | 

Den Entscheid über dass Zutreffen dieser Vermutung müssen 
Versuche liefern, welche das Vergleichswasser ausgeschaltet lassen. 
Die Versuchsanordnung, welche sich aus der Verfolgung dieser Ab- 
sicht ergibt, ist folgende: 

Es entspricht dem Poiseuille’schen Gesetz, dass die Durch- 
flusszeit einer bestimmten Menge Flüssigkeit durch eine gegebene 
Strombahn in umgekehrt proportionalem Verhältnis steht zur Höhe 
der angewendeten Druckdifferenz, in andern Worten, dass das Pro- 
dukt von Druckdifferenz und Durchflusszeit konstant ist (pt == konst.). 
Diese Gesetzmässigkeit ist nicht nur für eine grosse Anzahl von 
Flüssigkeiten nachgewiesen, sondern auch deren Gültigkeit speziell 
für das Wasser innerhalb gewaltiger Druckgrenzen be- 
stätigt. | 


1) W. Hess, Viskosität des Blutes und Herzarbeit. Vierteljahrsschr. 
d. naturf. Gesellsch. Zürich 1906. 

.2) Determann, Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 73 H. 3 und 4; Deutsche 
med. Wochenschr. 1911 Nr. 25. - 
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Und nun das Blut, wie verhält sich dieses zu der besagten 
Regel? Nachstehende Tabelle gibt Aufschluss hierüber. 

Sie enthält die Produktzahlen Druck mal Durchflusszeit, 
wie sie sich aus den beiden Faktoren ergeben, wenn man eine 
bestimmte Menge Blut unter verschiedenen Druckbedingungen 
durch eine Kapillare von gegebener Ausmessung treibt!). Die unter 
A, B und C wiedergegebenen Zahlen entsprechen einzelnen Versuchs- 
reihen mit verschiedenen Kapillarweiten. 


Tabelle II. 


Änderung des Produktwertes pt bei Änderung der Druckdifferenz. 
Kaninchenblut mit Spur Hirudin versetzt. 


Druck- Produktzahlen pt 
differenz in 

cm H;0 A B C 
52,0 80 122 97 
38,8 719 121 94 
27,2 78 121 94 
22,8 80 123 96 
14,7 82 129. 99 
10,8 87 133 104 
6,8 91 141 111 
52 102 153 125 


5 115 | 170 141 


Tabelle IV. 
Andere Blutprobe, sonst wie bei Tabelle III. 


Druck- Produktzahlen pt 
differenz in 
cm H,O A B C 
126,5 37 40 99 
124,5 37 40 58 
17,1 37 42 88 
12,7 45 51 13 


Die Wiederholung desselben Versuches an 2°/oiger Gelatine- 
lösung zeigt Resultate, wie sie in nachfolgender Tabelle zusammen- 
gestellt sind. 


1) Genaue Beschreibung der Versuche siehe: W. R. Hess, Strömungs- 
widerstand des Blutes gegenüber kleinen Druckwerten. Arch. f. (Anat. u.) 
Physiol. 1912 S. 197. 


Gehorcht das Blut dem allgem. Strömungsgesetz der Flüssigkeiten? 193 


Tabelle V. 


Änderung des Produktes pt bei Änderung der Druckdifferenz. 
Gelatinelösung 2%. 


Druck- Produktzahlen pt 
differenz n [| — —— 
cm H,O B C 
6,75 23 20 
13,4 18 16 
19,4 19 17 
26,7 18 16 
38,4 18 16 
50,3 17 15 
61,2 17 15 
73,3 16 14 
93,0 15 14 
122,5 15 13 
Tabelle VI. 


Andere Kapillaren, sonst wie bei Tabelle V. 


Druck- Produktzahlen pt 
differenz in 
cm H,O A B C 
116,5 151 352 2010 
21,8 216 503 3090 
9,9 258 597 3750 


Worüber die Untersuchungsresultate keinen Zweifel lassen, ist 
die Erscheinung, dass von einer unbedingten Konstanz 
des Produktes Druck mal Durchflusszeit beiBlut (und 
noch weniger bei Gelatinelösung) nicht die Rede sein 
kann. Somit folgt das Blut dem Poiseuille’schen Gesetze 
nicht, wenigstens nicht unter den Bedingungen, welche in den an- 
gegebenen Versuchen realisiert waren. 

Diese Tatsache gewinnt volle Prägnanz, wenn nun noch zum 
Vergleich diejenigen Zahlen angeführt werden, welche das Verhalten 
einer andern Flüssigkeit, z. B. des Wassers, kennzeichnen und zwar 
unter Anwendung derselben Apparatur und der gleichen Versuchs- 
bedingungen. 
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Tabelle VI. 


Änderung des Produktwertes pt bei Änderung der Druckdifferenz. 
Destilliertes Wasser. 


Druck- _Produktzahlen pt 
differenz in 
cm H,O 


> 
lo) 
Q 


70,1 
36,2 
20,0 

9,3 
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Tabelle VII. 
Andere Kapillaren, sonst gleich wie bei Tabelle VII. 


Druck- Produktzahlen pt 
differenz n 

cm H,O A B C 
123,6 83 Sl "46 
82,7 3 | 5l 46 
63,2 82 Sl 46 
42,5 83 5l 46 
21,9 | 5l 46 


Eine Stütze finden unsere Resultate in der bereits notierten 
Arbeit von Rothmann. Die Befunde dieses Autors verdienen noch 
deshalb besonderes Interesse, weil sie mit einer von der meinigen 
vollkommen verschiedenen Versuchsanordnung gewonnen wurden, SO 
dass dadurch die Möglichkeit einer allfällig gleich fehlerhaften An- 
ordnung wegfällt. 

Ein Punkt verlangt noch der Aufklärung: Wenn das Blut dem 
allgemeinen Strömungsgesetz nicht gehorcht, wie konnten dann die 
Resultate zustande kommen, durch welche Ewald'!), Levy”, 
Hürthle?) den Satz belegten, dass das Poiseuille’sche Gesetz 
auch für Blut Geltung habe? 


Wollen wir nicht die Ergebnisse des einen oder des andern 
Autors als fehlerhaft ansehen, so muss der Fall vorliegen, dass das 
Blut unter gewissen Umständen zwar entsprechend der Poi- 


1) Ewald, loc. eit. S. 188. 
2) Levy, loc. eit. S. 188. 
3) Hürthle, loc. eit. S. 189. 


mm 
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seuille’schen Formel strömt (Versuchsbedingungen Ewald, Levy, 
Hürthle), unter andern Verhältnissen dagegen im Strömen 
ein Verhalten zeigt, welches sich von demjenigen einer echten Flüssig- 
keit unterscheidet (Versuchsbedingungen Hess, Rothmann). 

Eine Aufklärung könnten wir vielleicht in den Versuchen von 
du Pre, Demning und Watson!) erkennen, weil diese Autoren 
auf einen Einfluss der Kapillarweite hinweisen; sie finden, wie oben 


> (aus Tabelle III Kap. A). 


Produkt pt 


10 f 20 : 30 40 50 
Druckdifferenz in Zentimetern H,O — ——. 


Fig. 1. Kurve der relativen Viskosität (bzw. der dazu proportionalen Produkt- 
zahl aus Druck mal Durchflusszeit) in ihrer Abhängigkeit von der Druckdifferenz. 
Kurve gehört zu Tabelle III, Kap. A. 


erwähnt, eine der Druckdifferenz proportional sich änderne Durehfluss- 
menge nur in Kapillaren von mindestens 3 mm ‘Durchmesser. Dass 
duPr&e, Demning und Watson nicht das Richtige treffen, folgt 


1) Du Pre, Demning and Watson, The viscosity of the blood. Pro- 
ceedings of the royal society of London, Serie B vol. 78. 1906. (Zitiert nach 
Thoma, Deutsch. Arch. f. klin. Med. Bd. 99 H. 5 und 6.) 


Proportionalstrecke zu pi (zu Tabelle VII, Rothmann). 
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schon daraus, dass Hürthle auf Gültigkeit des Poiseuille’schen 
Gesetzes schliesst auf Grund von Versuchen, bei welchen Kapillaren 
von 0,5430 mm und darunter verwendet wurden. | 

Wir erhalten den Schlüssel zur Lösung des Gegensatzes, wenn 
wir die Werte, welche uns die Ungültigkeit des Poiseuille’schen 
Gesetzes zeigen, einer nähern Prüfung unterwerfen. Die Analyse 
vollziehen wir mit Vorteil auf graphischem Wege. 


100 % 


10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 


Druck in Zentimetern H,O >. 


Fig. 2. Kurve der relativen Viskosität in ihrer Abhängigkeit von der Druck- 


differenz. Kurve gehört zu den Werten der Tabelle VIl in Publikation Roth- 
mann (loc. cit. S. 189). 


Zu diesem Zwecke tragen wir in ein rechtwinkliges Koordinaten- 
system die Zahlen graphisch so ein, dass auf der Ordinatenachse 
die Produktwerte Druck mal Durchflusszeit, auf der Abszissenachse 
dagegen die zugehörigen Druckwerte aufgetragen sind. 

Vergleichen wir nun die drei Kurven, Fig. 1, 2 und 3, welche den 
verschiedenen Blutproben entsprechen, miteinander, so fällt uns ihre 
grosse Ähnlichkeit auf. Es stimmen alle darin überein, dass die bei 
geringer Druckdifferenz gemessenen relativen Viskositätswerte bzw. die 
Produktwerte Druck mal Zeit wesentlich grösser sind als die bei höheren 
Druckdifferenzen konstatierten. Der Übergang von den höheren zu 
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den niederen Werten erfolgt in allmählichem Abfall mit steigender 
Druckdifferenz. Der Abfall ist erst rasch; er verlangsamt sich stetig 
(abgesehen von der Froschblut-Kurve, wo offenbar eine durch Ver- 
suchsstörung bedingte Unregelmässigkeit besteht); schliesslich nehmen 
die Kurven nach rechts hin einen annähernd horizontalen Verlauf, 
wie ihn die Kurve der Glyzerin-Wassermischung von 
Anfang an verfolst (vgl. Fig. 4). 

Es heisst dies auf den konkreten Fall interpretiert: Je kleiner 
die angewandte Druckdifferenz ist, um so grösser fällt bei ein und 
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Fig. 3. Kurve der relativen Viskositäten bei kontinuierlicher Druckänderung 

(0—100 cm H3;0). Durchströmung der Kapillare von 100 « Durchmesser mit 

hirudinisierttem Froschblut. Die Abszissen entsprechen den Druckwerten in 

Zentimetern H;0, die Ordinaten den relativen Viskositätskoeffizienten. (Kurve 
aus Arbeit Rothmann direkt übernommen.) 


derselben Blutprobe das Produkt Druckdifferenz mal Durchflusszeit 
aus. Wenn die Durchströmungsversuche dagegen mit grösserer Druck- 
differenz ausgeführt werden, so werden die genannten Werte nicht 
nur kleiner, sondern sie nähern sich gleichzeitig auch 
einer konstanten Grösse, von welcher sich alle mit noch 
höherer Druckdifferenz gewonnenen Werte nur unwesentlich unter- 
scheiden. Mit dieser Konstatierung haben wir die Antwort auf die 
Frage erhalten, welche uns veranlasst hatte, die Kurven zu kon- 
struieren. Die Antwort lautet: 

Druckdifferenz und Durchflusszeit stehen bei strömendem Blut 
nicht in dem umgekehrt proportionalen Verhältnis, wenn die Druck- 
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differenzen sehr klein sind. Unter diesen Umständen ver- 
sagt das Poiseuille’sche Gesetz in seiner Anwendung 
auf das Blut. Im Bereich kleiner Druckdifferenzen messen wir des- 
halb bei ein und derselben Blutprobe ebenso viele verschiedene 


or 
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Druck in Zentimetern Hg - ->. 


Fig. 4+ Kurven von Gelatine 2%, Glyzerin - Wassermischung, Stärkelösung. 

Kurven dienen zum Vergleich mit den „Blutkurven“ (Fig. 1, 2 und 3). Sie 

zeigen das verschiedene Verhalten einer echten Flüssigkeit (Glyzerin - Wasser) 

mit ihren konstanten Werten im ganzen Druckbereich und der druckabhängigen 

Gelatine- bzw. Stärkelösung mit Anstieg der relativen Viskosität im Gebiete 
kleiner Druckwerte. 


Viskositätswerte, als wir verschiedene Druckdifferenzen in Anwendung 
bringen. Ein Steigen der Drwekdifferenz zwingt aber 


auch das Blut mit einer immer grösseren Annäherung 
in die Gesetzmässigkeit, welche das: Strömen der ge- 


ver gg b 
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wöhnlichen Flüssigkeit beherrscht, d. h. eben in. das 
Poiseuille’sche Gesetz. 

. Damit haben wir die Erklärung für die Widersprüche, welchen 
wir begegnet sind. Die Befunde von Ewald wurden bei Anwendung 
eines treibenden Druckes von 327 bis 400 mm Hg gemessen. 

Levy arbeitete ebenfalls mit hohen Druckdifferenzen, nämlich 
zwischen 40 und 170 mm Hg. Bezeichnend ist es, dass auch in den 
Versuchen dieses Autors zwar sehr schöne Übereinstimmung der 
unter verschiedenen Druckdifferenzen gemessenen Viskositätswerte (in 
absolutem Maass ausgedrückt) besteht, dass aber gerade jeweils der- 
jenige, welcher bei der geringsten Differenz gewonnen wurde, etwas 
abweicht. Wie zu erwarten, ist die Abweichung im. Sinne eines 
höhern innern Strömungswiderstandes. Ich kann es mir nicht ver- 
sagen, die betreffenden Zahlenreihen hier noch aufzuführen; sie sind 
typisch und entsprechen vollkommen der Auffassung, zu der wir ge- 
führt wurden. 


Durchströmungsversuch mit defibriniertem Schweineblut unter ver- 
schiedenen Druckdifferenzen '). 


. Mit Kapillar-Durchmesser 0,746 mm Mit Kapillar-Durchmesser 0,416 mm 
Druck mm Hg Viskosität (absol.) Druck mm Hg Viskosität (absol.) 
m 
165,5 0,00025640 71622 0,00025237 
149,0 0,00025076 ?) 139,0 | 0,00023265 ?) 

109,0 0,00025850 119,6 0,00024933 
41,2 0,00026306 98,2 | 0,00025972 


Auch bei Hürthle kommen höhere Druckdifferenzen in An- 
- wendung, nämlich Karotisdruck eines Hundes (zwischen 99 und 
207 mm Hg). Die Proportionalität zwischen Druck und Durchfluss- 
volumen ist also in allen- Fällen ganz natürlich und verständlich. 

Meine eigenen Versuche und diejenigen von Rothmanon erstrecken 
sich bis in das sehr niedrige Druckgebiet der Nähe des Nullpunktes; 
sie müssen also ein inkonstantes Verhalten des Blutes ergeben. 


1) Levy, loc. cit. S. 188. 

2) Der Niedergang des inneren Strömungswiderstandes mittelbar nach der 
ersten Messung einer Versuchsreihe ist eine sehr regelmässig wiederkehrende 
Erscheinung bei Blut wie auch bei Gelatine und Stärkelösung. Sie ist auf die 
mechanische Nachwirkung der ersten Versuche zu beziehen (Destruktierung in- 
folge Durchpressen durch die Kapillaren). (Hess.) 
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Auch die Divergenz der Messungsresultate verschiedener Vis- 
kosimeter findet nun ihre Erklärung. Die Apparate mit niedrigem 
treibendem Druck, z. B. der Determann’sche Apparat, welcher 
als Strömungsantrieb nur das Gewicht der 10 bis 12 em hohen Blut- 
säule (also weniger als 10 mm He) benützt, arbeitet in dem Druck- 
gebiet, in welchem das Verhalten des Blutes, insbesondere des hoch 
viskösen, noch wesentliche Abweichungen vom Poiseuille’schen 
Gesetze aufweist, und zwar im Sinne zu hoher Werte Unter 
solehen Bedingungen kann das Poiseuille’sche Gesetz 
unmöglich als Grundlage für die viskosimetrische 
Methodik genommen werden! Man kommt dabei auf viel zu 
hohe Werte, besonders bei sehr druckabhängigem, hoch vis- 
kösem Blut. 

Bei meinem eigenen Viskosimeter erfolgt der Antrieb bei. hori- 
zontal gelagerten Kapillaren durch einen kräftigen Saugballon, der 
eine Druckdifferenz von über 100 mm Hg erzeugt. Der Durchfluss 
des Blutes geschieht deshalb hier unter Druckbedingungen, welche 
das Poiseuille’sche Gesetz zu recht bestehen lassen und eine Be- 
gründung der Methodik auf dieses Gesetz somit korrekt ist. 

Ich möchte mich in dieser Konstatierung nicht nur auf meine, 
sondern auch auf die Rothmann'’schen Resultate beziehen, welche 
in Kurve 2 u. 3 graphisch wiedergegeben sind. Ich hebe dies hervor, 
weil Rothmann selbst in seinen eigenen Resultaten nur die Un- 
stimmigkeit des Poiseuille’schen Gesetzes bei niedrigster und 
niedriger Druckdifferenz beachtet und deshalb summarisch auf einer 
allgemeinen Ungültigkeit des Poiseuille’schen Gesetzes für Blut 
schliesst. Dem mit wachsenden Druckdifferenzen steigenden Einfluss 
des Poiseuille’schen Gesetzes — sich ausdrückend in einem 
immer kleiner werdenden Unterschied zwischen Resultat und druck- 
verschiedenen Einzelversuchen — hat der Autor zu Unrecht die Be- 
achtung versagt. 

Dass bei den verschiedenartigen Schwierigkeiten, welche das. 
Blut neben seiner Druckabhängiekeit bietet (Sedimentierung, Arbeiten 
mit kleinen Mengen, event. Bildung feiner Gerinnungsflöckchen), 
keine sehr strenge Annäherung an das Gesetz nachzuweisen ist, 
liest auf der Hand. Worauf es hier ankommt, ist die Annäherung 
an das Gesetz innerhalb der praktisch bedeutsamen Grenze. 

Wiederholen wir nun in kurzen Worten, was wir bis jetzt be- 
obachtet und abgeleitet haben, so kommen wir zu dem Schluss: 
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Ob das Strömen des Blutes dem Poiseuille’schen Gesetz 
unterworfen ist oder nicht, ist eine Frage der Druckbedingung. Es 
gehoreht ihm, wenn die treibenden Druckdifferenzen gross genug 
sind; das Gesetz versagt, wenn die Druckdifferenzen unter ein (mit 
der Blutprobe variierendes) Minimum sinkt. 

Die Tatsache, dass die Beschränkung im Gebiete der niedrigen 
Druckdifferenz liegt, schliesst von vornherein aus, dass sie etwas ge- 
mein hat mit der Beschränkung der Gültigkeit des Gesetzes, der alle 
Flüssigkeiten unterworfen sind infolge auftretender turbulenter (so- 
genannter rollender) Strömungsart. Diese ist gebunden an das Über- 
schreiten eines Druckmaximum. 

Es bliebe uns nun noch die Erklärung der Befunde von 
du Pr& und Watson, welche Zahlenreihen publizieren, aus 
denen eine ausdrücklich auf die Anwendung weiter Kapillaren 
(mindestens 3 mm Durchmesser), beschränkte Proportionalität 
zwischen Druck und Durchflussvolumen hervorgeht. Die Besprechung 
dieser Erscheinung müssen wir in einen spätern Abschnitt ver- 
schieben, da sie uns erst nach dem nun folgendem Kapitel ver- 
ständlich werden kann. 


Wenn wir den Zweck verfolgen, in dieser, wie wir oben gesehen, 
schon so oft angeschnittenen Frage womöglich einmal eine end- 
gültige Entscheidung zu bringen, so dürfen wir uns nicht des Ver- 
suches entziehen, nach der Ursache des beobachteten be- 
sonderen Verhaltens des Blutes zu forschen. Vielleicht 
gelingt es, dieselbe aufzudecken, so dass wir die in Frage stehende 
Erscheinung in Zukunft nicht nur als beobachtete Erscheinung an- 
sehen müssen, sondern dass wir auch ihr Auftreten als Notwendig- 
keit erkennen. Es wäre dies die sicherste Stütze und beste Er- 
gänzung, die wir den experimentellen Daten beigeben könnten. 

Sehr naheliegend ist die Vermutung, dass der Suspensions- 
charakter des Blutes das ursächliche Moment darstellt; denn es 
erscheint sehr plausibel, dass die Beimischung einer festen Phase zu 
einer Flüssigkeit dieselbe in ihrem mechanischen Verhalten derart 
modifiziert, dass nicht nur der Reibungskoeffizient als 
solcher), sondern auch die Strömungsregel beeinflusst wird. 


1) Vgl. W. Hess, Blutviskosität und Blutkörperchen. Pflüger’s Arch. 
Bd. 140 S. 354. 
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Wichtig ist in dieser Hinsicht die Tatsache, dass ein Zusammen- 
hang. zwischen Blutkörperchengehalt und Grösse der Abweichung 
vom Poiseuille’schen Gesetz besteht. Blutproben, welche 
in unverändertem Zustande sich nur bei. Anwendung sehr nied- 
riger Druckdifferenz ausserhalb der Poiseuille’schen Regel 
begeben, zeigen die Abweichung bei einer wesentlich höhern Druck- 
grenze und viel ausgeprägter, wenn ihnen nach Zentrifugieren ein 
Teil des Plasmas entzogen’ worden ist, so dass der verbleibende Teil 
einen gesteigerten Prozentgehalt an Blutkörperchen besitzt!). Zum 


Ausdruck kommt diese Abhängigkeit auch dadurch, dass sich die - 


Messungsresultate, welche mit verschiedenartigen Viskosimetern ge- 
wonnen sind, mit hohem: Blutkörperchengehalt weitaus am stärksten 
aufweisen. Wichtig ist. ferner der Umstand, dass reines- Plasma 
überhaupt keine Abweichung vom Poiseuille’schen Gesetz erkennen 
lässt, wenigstens nicht im Bereich der Druckdifferenz, unter welcher 
das Blut die Anomalie aufweist. | 


Bei dieser Sachlage erinnern wir uns einer Beobachtung, welche 
wir machen, wenn wir ein vom Blut durchströmtes Gefäss oder eine 
Glaskapillare im Mikroskop betrachten; wir beobachten dann bekannt- 
lich die Erscheinung, dass die roten Blutkörperchen nicht das ganze 
Lumen gleichmässig ausfüllen, sondern dass sie in Verfolgung ihrer 
Bahn eine Randzone freilassen. 


Da es nun aus physikalischen Gründen?) und auch nach den 
zahlreichen Versuchen, welehe Bluntschly°), Ulmer) ausgeführt 
haben, ausser Zweifel ist, dass der Reibungskoeffizient in hohem 
Maasse von dem Prozentgehalt der roten Blutkörperchen abhängt, 
so liegt es auf der Hand, dass bei einer ungleichen Verteilung der 
festen Elemente auf den Strömungsquerschnitt Abweichungen hervor- 
gerufen werden können gegenüber den Strömungsverhältnissen, welche 
eine homogene Flüssigkeit aufweist. Diese Möglichkeit verdient um 
so eher in Betracht gezogen zu werden, als nach den Untersuchungen 


1) Vgl. Notiz zu den Tabellen S. 191. 

2) W. Hess, Blutviskosität und Blutkörperchen. Loc. cit. S. 201. 

3) Bluntschly, Beiträge zur Lehre der Viskosität des Blutes. Dissertation. 
Zürich 1909. 

4) Ulmer, Bestimmung des Volumens der Blutkörperchen auf viskosi- 
metrischem Wege. Dissertation. Zürich 1909. 
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von Poiseuille!) und der Bestätigung von Thoma?) die Breite 
der zellfreien Randzone nicht konstant ist, sondern mit der Strömungs- 
geschwindigkeit variiert, wenn auch nicht in hohem Masse. Thoma 
nimmt einen Zusammenhang zwischen zellfreier Randzone und Dis- 
proportionalität als so sicher an, dass er es sogar unternimmt, darauf 
(unter Verwertung der Resultate von Demning und Watson) 
eine allerdings sehr gewagte Hypothese der Querschnittsregulation 
der Arterien zu gründen. Diese Auffassung Thoma’s über den be- 
sagten Zusammenhang zwischen Disproportionalität und zellfreier 
 Randzone können wir aber nicht teilen. Die Disproportionalität 
besteht ja, wie wir jetzt wissen, nur bei ausgesprochener niedriger 
Druckdifferenz, während sie bei höheren Druckdifferenzen zugunsten 
einer Proportionalität weicht. Der Einfluss der (für Glas- 
kapillaren auf ca. 0,002 geschätzt) zellfreien Randzone wäre aber 
hier keineswegs als aufgehoben zu betrachten. Dann ist zu beachten, 
dass die Disproportionalität nicht auf das Blut beschränkt bleibt, 
sondern — sogar in erhöhtem Maasse — an gewissen kolloidalen 
Lösungen auftritt, wo wir zwar, entsprechend dem Wesen des kol- 
loidalen Zustandes, auch von „suspendierten festen Bestandteilen“ 
sprechen könnten, wo aber die Kräfte, welche die zellfreie Randzone 
schaffen, aus physikalischen Gründen nicht entsprechend wirksam 
auftreten wegen zu geringer Dimension der dispergierten Partikel. 

Gerade die erwähnten kolloidalen Lösungen von Gelatine, Stärke, 
Hühnereiweiss sind es, die uns Gelegenheit zu einer Beobachtung 
geben, welche uns über die Ursachen des anormalen Verhaltens 
aufklärt: 

Es ist dies das Auftreten von elastischen Deformationswider- 
ständen im Innern des bewegten Mediums! 

Dadurch, dass sich solche Widerstände, welche 
sonst nur dem festen Aggregatzustandeeigensind, beim 
Strömen unter gewissen Bedingungen geltend machen, 
ist die Gültigkeit des Poiseuille’schen Gesetzes ge- 
stört. 


1) Poiseuille, Recherches experimentelles etc. Annales de Chimie et 
Physique 3. serie t.7. 1893. 
2) Thoma, Die Viskosität des Blutes und ‚seine Strömung im Arterien- 
system. Deutsches Arch. f. klin. Med. Bd. 99 H.5/6. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. 15 
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Zweck des nächsten Abschnittes soll sein, nachzuweisen, dass, 
wie die genannten Lösungen, auch das Blut tatsächlich eine deutlich 
erkennbare Verschiebungselastizität besitzt. Im weitern soll gezeigt 
werden, dass diese zu der beobachteten Unstimmigkeit des Poi- 
seuille’schen Gesetzes führen muss. 


Nachweis der Verschiebungselastizität des Blutes. 


Es ist vielleicht nicht überflüssig, wenn wir vor der Beschrei- 
bung der folgenden Versuche eine kurze Notiz über das Wesen der 
Verschiebungselastizität geben. 

Die Gegenwart von Verschiebungselastizität äussert sich dadurch, 
dass die in einem Medium bzw. an einem Körper erzeugte Deforma- 
tion nach Aufhören der deformierenden Kraft ganz oder teilweise 
rückgängig wird. Sie beruht auf dem Vorhandensein von Kohäsions- 
kräften, welche den einzelnen Massenteilchen des Mediums eine mehr 
oder weniger feste gegenseitige Lagerung erteilen. Die Kraft, mit 
welcher sich die Massenteilchen gegenüber den verschiebenden Kräften 
zu behaupten vermögen, ist natürlich sehr verschieden. Ist sie sehr 
klein, ohne aber vollständig zu fehlen, so nähert sich die Eigenschaft 
des Mediums derjenigen einer Flüssigkeit, ohne aber die Eigen- 
schaft einer echten Flüssigkeit mit vollkommen 
freier Verschieblichkeit der Massenteilchen zu er- 
reichen. 

Einer besonderen Erwähnung bedarf der Unterschied, welcher 
zwischen der sehr oft verwechselten Wirkung der innern Reibung 
und der Kohäsionskräfte besteht. Reibung wie Kohäsion können 
zwar gleichzeitig bei Deformation eines Mediums als Deformations- 
widerstände auftreten; der Übergang von Deformationsarbeit in 
Reibung kann aber niemals reversibel verlaufen, da die Reibung 
dadurch bedingt ist, dass die Deformationsbewegung in Wärme ver- 
wandelt wird. Bei Überwindung von Kohäsionskräften durch De- 
formationskräfte entstehen dagegen Spannungen im Innern des 
Mediums, welche innerhalb gewisser Grenzen unter Leistung 
äusserer Arbeit die erfolgte Deformation rückgängig maeben können. 
So offenkundig und allgemein bekannt der hervorgehobene Gegen- 
satz ist, so begegnet man doch häufig der Auffassung, dass der 
Gelatinierungs- bzw. Gerinnungsprozes ein starkes Anwachsen 
der „innern Reibung“ sei. Wir wollen daran festhalten, dass das 
Wesentliche des Gelzustandes die Struktuierung durch Kohäsionskräfte 
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ist, welehe elastische Deformationswiderstände schafft. 
Ihr Entstehen und gewaltiges Anwachsen ist es, durch welehe die 
Koagulierung bedingt ist. 

Es entspricht diesen Ausführungen, dass es Medien gibt mit sehr 
hoherinnerer Reibung, die aber daneben kaum einen merk- 
lichen Grad von Verschiebungselastizität besitzen (zum 
Beispiel Glyzerin). Im Gegensatz dazu existieren Medien, deren 
Verschiebungselastizität sehr ausgesprochen ist, die aber trotz- 
dem relativleichtflüssig sind (zum Beispiel 2 /oige Stärkelösung !). 

Nach dieser Orientierung wollen wir nun auf die experimentelle 
Untersuchung der konkreten Verhältnisse übergehen, d. h. zum 
Nachweis eines elastischen Deformationswiderstandes im Blute. Es 
kann dies durch optische Registrierung geschehen, und zwar in 
folgender Anordnung (vgl. Fig. 5): 

In ein Glasgefässchen, eine sogenannte Kristallisierschale, wird 
ein Flügelrad so hineingebaut, dass es auf der Spitze der Achse sich 
mit einem Minimum von Reibung drehen kann. Die Achse ist ge- 
führt von einem Lager am Boden der Schale, auf dem die Achsen- 
spitze ruht, und einem Metallkreuz, welches der Schale aufgesetzt 
ist und welches mittels Durchbohrung die Achse des Flügelrades 
genau senkrecht hält. Zu oberst trägt die Achse einen kleinen 
Spiegel. Die Dimensionen der Apparatbestandteile, welche zur Regi- 
strierung der unten wiedergegebenen Kurven verwendet wurde, 
waren folgende: 


Höhe der Schale 4,0 cm. Durchmesser 6,0 cm. 

Flügel des Flügelrades 1,5 em X 1,5 em. 

Spiegelchen 0,5 em X 0,5 em. 

Die Dimensionen können ohne Schaden noch kleiner gewählt 
werden, so dass mit weniger Flüssigkeit gearbeitet werden kann, 
was speziell bei Blut gelegentlich willkommen sein mag. Bei ge- 
ringerem Durchmesser der Schale werden die Exkursionen des Flügel- 
rades kleiner. Sie können aber durch Abrücken der Registriertrommel 
in vergrössertem Maassstab registriert werden. Die Flügel des 
Flügelrades sind aus feinem Aluminiumblech. Das ganze Flügelrad 
ist von so geringem Gewicht, dass es möglichst leicht spielt, d. h. 
sich um die Achse drehen kann. 


1) Vgl. die folgenden Versuche. 
tor 
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Es erscheint notwendig, dass über dem Flügelrad noch ge- 
nügend Raum für Flüssigkeit ist, damit die Oberfläche ziemlich 
hoch (zum Beispiel 1 cm) über die obere Kante der Flügel zu liegen 
kommt. Ein Kontakt mit derselben könnte nämlich Anlass zu Fehler- 
quellen geben wegen der Bildung elastischer Oberflächenhäutchen, 


5 Spiegelchen des Flügel- 
rades. 


Obere Führung des 
Flügelrades. 


Glasgefäss. 


Untersuchte Flüssigkeit. 


Flügel des Flügelrades. 


Achse des Flügelrades. 


Untere Führung des 
Flügelrades. 


Drehscheibe mit Antrieb. 


Stativ der Drehscheibe. 


Fig. 5. Schematische Darstellung der Apparatur zur optischen Registrierung 
der Verschiebungselastizität tropfbar flüssiger Medien. 


wodurch eine Elastizität der Flüssigkeit in der Masse vorgetäuscht 
werden kann. Absichtlich vermieden ist eine Anordnung, bei der 
das Flügelrad an einem Faden aufgehängt, in die Flüssigkeit ein- 
taucht. Die Beweglichkeit wäre zwar grösser, d. h. mit: noch weniger 
Reibung verbunden, aber die Torsionskräfte des Aufhängefadens 
könnten Anlass zu Schwingungen geben, so dass das Auftreten solcher 
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wiederum nicht eindeutig auf Ursachen in der Flüssigkeit be- 
zogen werden dürfte. — Ausgeschlossen sind Eigenschwingungen des 
Rades bei Lagerung auf einer Spitze unter Beobachtung genauer 
Äquilibrierung der Flügel und Vertikalstellung der Achse. 

Um eine genaue Vertikaleinstellung zu ermöglichen, ist die 
Schale auf einer kleinen Drehscheibe aufgesetzt (vgl. Fig. 5), deren 
Stativ Höheneinstellung gestattet. Der Antrieb zur Drehbewegung 
geschieht mittels eines gerifiten Bolzens, welcher in direkter Ver- 
bindung mit der Drehscheibe die Platte des Statives nach unten 
durchsetzt. Zwischen Daumen und Zeigefinger kann dieser Antrieb- 
bolzen leicht gedreht werden und mit ihm die Drehscheibe und die 
darauf stehende Schale. 

Um eine weitere Fehlerquelle auszuschliessen, ist über das 
Gefäss samt Inhalt ein etwas weiterer Glaszylinder gestülpt. Durch 
denselben sollen Luftströmungen abgehalten werden, welche auf das 
über die Schale emporragende Spiegelchen ein Drehmoment ausüben 
könnten. Mit Rücksicht auf das den Zylinder durchsetzende Licht- 
bündel muss darauf geachtet werden, dass das Glas möglichst 
schlierenfrei und dünn ist. 

Die Vervollständigung der Versuchsanordnung erhellt aus Fig. 6, 
aus welcher wir folgendes entnehmen: 

Von einer Lichtquelle aus (am besten dem Glühstäbchen einer 
Nernstlampe) wird mittels Sammellinse ein Lichtbündel auf das 
Spiegelchen geworfen, welches das letztere konvergent vor seinem 
Schnittpunkt trifft. Das übrige von der Lampe ausgehende Licht 
wird mittels Hülse oder Schirm abgeblendet. Neben der Lichtquelle 
ist eine Trommel aufgestellt, drehbar um eine horizontale Achse. Die 
Trommel eines Kymographions mit entsprechender Stellung leistet die 
besten Dienste. Sie ist dazu bestimmt, einen lichtempfindlichen 
Film zu tragen, welcher auf sie aufgeheftet wird (zum Beispiel durch 
Leukoplaststreifehen). Über die Tromınel wird ein schwarzes Ge- 
häuse gestülpt (ein Kasten aus Karton), welcher dem Spiegelchen 
des Flügelrades seine horizontale Schlitzöffnung zukehrt. Diese ge- 
währt dem vom Spiegel reflektierten Liehtbündel Eintritt auf den 
Film. Der Kasten ist ohne Boden, damit er über die Trommel des 
Kymographions gestülpt werden kann. Als weitere Öffnung besitzt er 
nur noch einen Schlitz für den Durchtritt der Trommelachse. Der 
Kasten ist natürlich dazu da, fremdes Licht vom Film fernzuhalten. 

Die gegenseitige Entfernung der Lichtquelle des Dreh- bzw. 
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Schwingungsapparates mit Spiegelchen und der Filmtrommel kann 
variiert werden. Je weiter diese letztere vom Spiegelchen entfernt 
ist, um so stärker werden die durch dasselbe angezeisten Schwin- 
gungen vergrössert. Die auf dem Film angezeigten Exkursionen des 
Lichtstrahles sind proportional der Entfernung. Es hänst also von 
der gewählten Grösse des Films und der Grösse der Schwingungs- 


Fig. 6. Schematische Darstellung der Versuchsanordnung zur optischen Registrierung 

verschiebungselastischer Flüssigkeitsschwingungen. Z Lichtquelle, 57 Sammellinse 

mit Ringblende, Sp Spiegelchen am Flügelrad, St Reflektierter Lichtstrahl, 
Tr Trommel des Kymographions, F' Film, Sch Schirmblende. 


exkursionen ab, wie weit die Trommel von dem Spiegel abgerückt 
werden kann, damit man die gewünschte Zeichnung zwar möglichst 
gross erhält, ohne dass aber ein Teil davon über die Ränder des 
Filmes hinaus verloren geht. Bei der Aufnahme der unten regi- 
strierten Kurve habe ich einen Film von 912 (die Längskanten 
horizontal) verwendet. Der Abstand Spiegel—Film war 11 cm. 
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Die Distanz der Lichtquelle vom Spiegel ergibt sich aus der Be- 
dingung, dass das Lichtbündel gerade auf dem Film zum Schnitt 
kommen muss, damit eine scharfe Kurve zustande kommt. 


Soll eine Registrierung an der Hand der gewonnenen Kurven 
quantitativ analysiert werden, so ist die gleichzeitige Notierung der 
Zeit unerlässlich. Obgleich ich bei den vorliegenden Versuchen, 
wie noch weiter unten erwähnt, nicht den Plan verfolgte, die ge- 
wonnenen Kurven nachher rechnerisch zu behandeln, führte ich die 
Zeitmarkierung dennoch ein durch Zwischenschaltung eines Metronoms, 
welches die Lichtstrahlen auf ihrem Weg zum Spiegel Ys-sekundlich 
unterbrochen hat. Die Unterbrechungen sind allerdings etwas zu 
kurz geraten, so dass die entsprechende Registrierung nur schwach 
zum Ausdruck kommt. Immerhin genügt sie, um an Hand der- 
selben sowohl auf die Drehgescehwindigkeit der Filmtrommel als 
auch der Flüssigkeitsbewegung schliessen zu können. Dabei ist 
zu bemerken, dass die Horizontaldistanz natürlich nicht proportional 
zur Winkelgeschwindigkeit der sich drehenden oder hin und her 
schwingenden Flüssigkeit ist. Was in der Horizontaldistanz zum 
Ausdruck kommt, ist die Tangente des doppelten Drehungswinkels. 


a) Mesyersuche an Glyzerin-Wassermischung und 


Stärkelösung. | 


In die Schale mit Flügelrad wird Glyzerin-Wassermischung von 
der Viskosität 5 gefüllt. Wenn die eingegossene Flüssigkeit zur 
Ruhe gekommen ist, setzen wir das Gefäss langsam um seine verti- 
kale Achse in Rotation vermittels der erwähnten Drehscheibe, auf 
welche wir die Schale koaxial aufgesetzt haben. Mit der Schale 
kommt nach und nach auch der Inhalt, d. h. die Glyzerinlösung in 
Rotation. Diese Rotation hält noch an, wenn wir die 
Drehung des Gefässes unterbrechen, d. h. die Drehscheibe mit der 
Schale ruhigstellen. Wiederum allmählich verringert sich die Rota- 
tionsgesehwindigkeit der Flüssigkeit: das sich mit der Flüssig- 
keit drehende Flügelrad geht langsamer und langsamer, bis endlich 
auch der Inhalt des Gefässes zum Stillstand kommt und mit ihm das 
Flügelrad. 

Der eben beschriebene Bewegungs- bzw. Hemmungsvorgang 
wird durch den auf das Spiegelehen geworfenen und von diesem 
reflektierten Lichtstrahl auf dem lichtempfindlichen Film registriert. 
Es kommt dabei nachstehend reproduzierte Kurve (Fig. 7) zustande. 
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Zum Verständnis derselben müssen wir uns folgendes ver- 
gegenwärtigen: 

Rotiert die Flüssigkeit, so zeichnet der mitrotierende Spiegel 
durch den reflektierten Lichtstrahl einen horizontalen Strich auf 
den Film — wenn dieser letztere still steht, Steigt er 
jedoch während der Aufzeichnung in die Höhe, weil die Trommel 
sich dreht, so entsteht eine schräg abfallende Linie. Durch die 
Rotation der Trommel (durch Regulator während eines Ver- 
suches konstant gehalten) bekommen wir eine um so stärker ab- 
fallende Linie, je langsamer die Bewegung des Spiegelchens ist; 
denn es ist der vom Film durch seine ansteigende Eigenbewegung 


Fig. 7. Glyzerin- Wassermischung aus Rotationsbewegung in Ruhe übergehend. 

Der Verzögerung der Bewegung entspricht der immer steiler werdende Abfall 

der Kurve nach links mit Ubergang in die Vertikalrichtung bei vollständigem 

Stillstand der Spiegelbewegung. Entfernung Spiegel—Film 11 cm. Lichtquelle 
!/s-sekundlich kurz unterbrochen. 


zurückgelegte vertikale Weg um so grösser, je länger es dauert, bis 
der Lichtstrahl zum Beispiel vom linken Ende des Film zum rechten 
hinübergewandert ist. Die abfallende Linie stellt eine Gerade 
dar, wenn sich der Spiegel wie der Film mit konstanter Ge- 
schwindigkeit drehen. Ist dagegen die Bewegung des Spiegelchens 
eine verzögerte, so fällt die aufgezeichnete Linie in ihrem Verlauf 
immer mehr ab, um beim vollständigen Stillstand des Spiegels in 
eine vertikale Linie überzugehen. Denn dann bewegt sich der 
Lichtstrahl nicht, so dass die von ihm getroffenen Filmpartien in- 
folge der ansteigenden Eigenbewegung des letzteren unmittelbar 
übereinander zu liegen kommen, 


ee NE 
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Ein vollkommen anderes Bild als bei der Glyzerin-Wassermischung 
erhalten wir, wenn wir bei genau derselben Versuchsanordnung eine 
Stärkelösung in das Rotationsgefäss bringen. Wir bekommen dann 
eine Kurve, wie sie Fig. 8 zeigt. 

Die Kurve Fig. 8 zeigt uns, dass der erste Stillstand (oberster 
Umkehrungspunkt) nur ein vorübergehender ist. Es folgt ihm ohne 
weiteres Dazutun eine spontane Umkehr der Rotations- 
bewegung, d. h. eine Phase der Rückläufigkeit. Wenn auch 
diese Bewegung versiegt ist, kehrt sie noch einmal um, bis 


Fig. 8. Frische 1,6 ige (Visk. 2,2) Stärkelösung aus Rotation in Ruhe über- 

gehend. Der definitive Stillstand erfolgt erst nach mehrmaligem Hin- und Her- 

pendeln. Entfernung Spiegel—Film 11 cm. Lichtquelle '/s-sekundlich kurz unter- 
brochen. 


endlich nach mehrmaliger Umkehr unter Kleinerwerden der Ex- 
kursionen die „Flüssigkeit“ in ihre Ruhelage hinein- 
pendelt. Die elastischen Schwingungen um die endgültige Ruhe- 
lage ist der Ausdruck für das Vorhandensein von Verschiebungs- 
elastizität! Sie kommt aber erst zur Geltung, wenn die verschiebende 
Kraft (im vorstehenden Versuch das Beharrungsvermögen der in 
Rotation versetzten Flüssigkeit) durch Reibungsverlust auf einen sehr 
niedrigen Wert herabgesunken ist. 

Ich glaube nicht, dass es allzu grosse Schwierigkeiten bieten 
würde, aus der durch die optische Registrierung erhaltenen Kurve 
unter Benutzung der oben angegebenen Daten die absolute Grösse 
der Kohäsionskräfte und die Elastizitätsgrenze annähernd zu be- 
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stimmen. Auf den Versuch der Bestimmung habe ich aber verzichtet, 
da es hier darauf ankommt, die Existenz eines elastischen Ver- 
schiebungswiderstandes im flüssigen Blute erst einmal ausser Zweifel 
zu setzen und aus der Konstatierung die entsprechenden Konsequenzen 
zu ziehen, 
b) Versuche an Blut. 

Da die Gerinnung ausgeschaltet werden muss, ist es notwendig, 
dass wir entweder defibriniertes oder zum Beispiel durch Hirudin un- 
gerinnbar gemachtes Blut verwenden. 


Fig. 9. Ochsenblut n = 6,4 mit Hirudin versetzt, 1 mg auf 7,5 ccm Blut. 

Durch Abhebern von Plasma in seiner Viskosität gesteigert. Die Kurve zeigt, 

dass der definitiven Ruhelage eine Phase der Rückläufigkeit vorangeht. Ent- 

fernung Spiegel—Film 11 cm. Lichtquelle '/-sekundlich kurz unterbrochen, 

(Der Ubergang in der Vertikale ist nicht mehr erreicht, da der Film vorzeitig 
zu Ende gegangen.) 

Bei meinen Versuchen setzte ich dem zu prüfenden Blut auf 
7,5 ecem Blut 1 mg Hirudin zu, das in wenigen Tropfen physio- 
logischer Kochsalzlösung aufseschwemmt worden war, um eine rasche 
Vermischung zu. ermöglichen. Hirudin wird bekanntlich auch bei 
den viskosimetrischen Bestimmungen mit denjenigen Apparaten ver- 
wendet, die eine rasche Durchführung der Messung vor Eintritt der 
Gerinnung nicht gestatten (z. B. Viskosimeter von Hirsch und 
Beck, Determann). 

Fig. 9 und 10 zeigen die mit Blut erhaltenen Kurven. 

Aus der graphischen Registrierung erkennen wir eindeutig das 
Bestehen einer spontan eintretenden Umkehrung der Be- 
wegung. Es fehlt wohl das mehrfache Hin- und Herpendeln um 
die Ruhelage, das wir bei der Stärkelösung beobachteten; aber die 
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„Blutkurve“ ist doch im Wesen vollkommen verschieden von der- 
jenigen, welche wir bei Glyzerin-Wassermischung erhalten haben. 
Denn bei dieser letztern führt die Verzögerung unmittelbar zum 
Stillstand, indem durch die innere Reibung, und zwar durch sie 
allein, die der bewegten Masse innewohnende Energie nach und 
nach aufgezehrt wird. Beim Blut kommt es dagegen vorerst noch 
einmal zu einer spontanen Umkehrung der Bewegung; die 
Bewegungsenergie ist also nicht allein durch innere 
Reibung aufgezehrt, sondern ein Teil ist infolge elastischer 
Spannung aufgespeichert worden. 


Fig. 10. Ochsenblut n = 4,1 mit Hirudin versetzt, sonst unverändert, 1 mg auf 

7,5 cem Blut. Auch hier besteht eine ausgesprochene, wern auch nur schwache 

Rückläufigkeit. Entfernung Spiegel—Film 11 cm. Lichtquelle !/s-sekundlich 
kurz unterbrochen. 


Das Auftreten dieser elastischen Spannkräfte unterstützt 
die Verzögerung der Flüssigkeitsbewegung, welche sich bei echten 
Flüssigkeiten ausschliesslich in Reibung erschöpft. Freilich 
sind sie beim Blute sehr klein; deutlich bemerkbar wird ihre Wir- 
kung bei den eben beschriebenen Bewegungs- bzw. Hemmungs- 
vorgängen nur im letzten Stadium der sich erschöpfenden Rotations- 
bewegung, wenn nämlich die treibende Kraft (Beharrungsvermögen 
der bewesten Masse) auf einen kleinen absoluten Wert gesunken ist. 
Gegenüber einem solchen besitzen die selbst nur in geringem Maasse 
auftretenden elastischen Kräfte ein nicht mehr zu vernachlässigendes 
Hemmungsvermögen, so sehr ihre Wirkung beiseite tritt, wenn unter 
dem Bewegungsantrieb stärkerer Kräfte ein Gleichgewichtszustand 
zwischen Antrieb und Hemmung durch Reibung zustande kommt. 

Übertragen wir die Beobachtung von der Wirkung bei Ver- 
schiebung im Blute und andern „flüssigen“ Medien mit Verschiebungs- 
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elastizität auf die gleitende translatorische Bewegung, wie sie bei 
Durehfluss durch eine Kapillare stattfindet, so müssen wir folgern, 
dass die treibende Kraft nicht, wie bei einer echten Flüssigkeit, nur 
die Reibung zu überwinden hat, sondern dazu noch einen zweiten 
Widerstand. Dieser wird verursacht eben durch die bei der gegen- 
seitigen Verschiebung der Massenteilchen auftretenden elastischen 
Kräfte. Infolge der relativen Kleinheit verschwindet ihre Wirkung, 
wenn grosse Druckdifferenzen verschiebend, d. h. translatorisch ein- 
wirken. Hier ist die innere Reibung der quantitativ mass- 
gebende Faktor, welcher die Strömungsgeschwindigkeit auf das Gleich- 
gewicht zwischen Trieb- und Hemmungskräften einstellt. Sinkt die 
treibende Druckdifferenz dagegen unter eine gewisse Grenze, welche 
von der Grösse der elastischen Deformationswiderstände abhängig ist, 
so tritt die Wirkung der letztern immer massgebender auf. Die 
Reibung ist es nicht mehr allein, welche bewegungshemmend wirkt, 
sondern der kombinierte Einfluss von Reibung und elastischem Defor- 
mationswiderstand. Die Strömung muss infolgedessen eine stärkere 
Verzögerung erleiden, als es den Verhältnissen bei Abwesenheit eines 
elastischen Deformationswiderstandes, als es dem Strömungsgesetz 
einer echten Flüssigkeit entsprechen würde. Deshalb müssen wir 
bei allen Medien, welche zwar im allgemeinen den Charakter einer 
echten Flüssigkeit zur Schau tragen, aber doch einen messbaren Grad 
von Verschiebunsselastizität aufweisen, beim Strömen unter geringen 
Druckdifferenzen, und zwar nur unter diesen Bedingungen eine Ab- 
weichung vom Poiseuille’schen Gesetz finden. Die Abweichung 
erwarten wir im Sinne eines relativ zu hohen Widerstandes. 

Die in den obenstehenden Tabellen angeführten Daten bilden 
den experimentellen Beleg für das erwartete Verhalten! 

Wiederholen wir, um Missverständnissen vorzubeugen, in andern 
Worten: 


l. Echte Flüssigkeiten setzen verschiebenden Kräften die innere 
Reibung und nur diese, entgegen. Einen elastischen Deforma- 
tionswiderstand besitzen sie nicht!). Der elastische Deformations- 
widerstand ist eine charakteristische Eigenschaft fester Körper, bei 


1) Die von Lauer und Tamann (Zeitschr. f. physik. Chem. Bd. 63 S. 141) 
und von OÖ. Faust und Tamann (Zeitschr. f. physik. Chem. Bd. 71 S. 15) fest- 
gestellten Beträge sind zu minimal, als dass sie mehr als theoretisches Interesse 
beanspruchen können. 
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denen die Massenteilchen durch Kohäsionskräfte an eine bestimmte 
Lagerung bzw. Struktur mehr oder weniger fest gebunden sind. 

2. Es gibt Medien, welche Glieder einer kontinuierlichen Reihe 
darstellen, die überleitet von den physikalischen Eigenschaften echter 
Flüssigkeiten zu den Eigenschaften fester Körper. Eine Reihe ver- 
schieden konzentrierter Lösungen von Stärke geben Beispiele solcher 
„flüssig-fester“ oder „fest-flüssiger* Medien. Die Vertreter von 
geringstem Gehalt lassen sich von einer echten Flüssigkeit kaum 
unterscheiden, und nur besondere Mittel zeigen die Gegenwart elasti- 
scher Deformationswiderstände an; die mittleren Glieder der Reihe 
sind noch gut flüssig, reagieren jedoch auf jede in ihnen erzeugte 
(zum Beispiel rotierende) Bewegung mit elastischen Nachschwingungen. 
Die Glieder mit höherer Konzentration endlich besitzen die Eigen- 
schaft einer festen, d. h. ihre äussere Form selbständig bewahrenden 
elastischen Gallerte. 

Entsprechend einem solchen kontinuierlichen Übergang vom 
ausgesprochen flüssigen zum ebenso ausgesprochen festen Aggregat- 
zustand verliert das Gesetz, welches das Strömen der echten Flüssig- 
keiten beherrscht, das Poiseuille’sche Gesetz, allmählich seine 
Gültigkeit. Und zwar vermag sich der störende Deformationswider- 
stand um so ausdrücklicher Geltung zu verschaffen, je grösser er 
selbst oder je kleiner die deformierende Kraft ist. Für Medien mit einem 
ausgesprochen gallertigen oder gallertähnlichen Zustande ist die Gültig- 
keit des Poiseuille’schen Gesetzes vollständig ausgeschlossen ; bei 
Medien, welche sich dem echt flüssigen nähern, ist seine Gültigkeit 
nur im Bereiche der niedrigsten Druckdifferenz eingeschränkt. Dieser. 
letzte Fall ist es, entsprechend den ausgeführten Untersuchungen, 
der für Blut zutrifft. 

Mit dieser Konstatierung glaube ich eine definitive Beantwortung 
der bisher noch strittig gewesenen Frage über die Anwendung des 
Poiseuille’schen Gesetzes auf das Strömen des Blutes gegeben 
zu haben. 

Wir haben nun auch das Verständnis gewonnen, welches uns 
eine bis jetzt noch offen gelassene Frage beantworten lässt. Wir 
erinnern uns, dass die Versuche, welche du Pre, Demning und 
Watson publizierten, eine Abhängigkeit des Verhaltens des Blutes 
von der Kapillarweite dartun. Bei den erwähnten Experimenten 
kann nämlich eine Proportionalität zwischen Druck und Durchfluss- 
zeit nur zugestanden werden bei Verwendung von Durchflusskapil- 
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laren mit mindestens 3 mm Lichtweite. So unzutreffend wir den 
Schluss auch erkennen mussten, dass die angegebene Kapillarweite 
wirklich eine untere Grenze darstellt, so führt uns doch die Beob- 
achtung des erwähnten Autors zu einer sehr wesentlichen Ergänzung 
unserer Deduktionen: Wie wir jetzt wissen, ist die Ursache, welche 
das Poiseuille’sche Gesetz stört, der elastische Deformations- 
widerstand. Massgebend ist dabei nicht seine absolute Grösse, son- 
dern sein Verhältnis zu der deformierenden Kraft. Je 
stärker die Einwirkung der letztern im Vergleich zur erstern, 
um so mehr tritt diese in ihren Einfluss auf den Strömungswider- 
stand zurück. Die Grösse der deformierenden Kraft, welche 
die gegenseitige Verschiebung der konzentrischen Flüssigkeitssehichten 
beim Fliessen durch ein Rohr veranlasst, ist aber nicht nur ab- 
hängig vom Druckgefälle, sondern auch vonderLicht- 
weite der Kapillaren. 

Es ist eine physikalische Tatsache, dass in einer Strombahn 
bei gegebenem Druckgefälle die konzentrisch gelagerten Flüssigkeits- 
schichten (speziell nach dem Rande zu) um so grösseren scherenden 
Kräften ausgesetzt sind, je grösser der Rohrdurchmesser. Folglich 
muss auch die Wirkung bestehender Kohäsionskräfte um so mehr 
zurücktreten, je weiter die Strombahn bzw. die Kapillare ist. 

Darum fanden du Pre, Demning und Watson das Poi- 
seuille’sche Gesetz in weiten Kapillaren bestätigt, nicht aber in 
engen, weil sie durchwegs mit kleinen Druckdifferenzen arbeiteten. 
Die von ihnen angegebene Grenze von 3 mm Durchmesser hat eine 
rein zufällige Bedeutung, wie sie sich gerade bei den in jenen Ver- 
suchen angewandten Druckgefällen und der Qualität der untersuchten 
Blutproben ergab. 

Hier anschliessend könnte man noch die Frage erörtern, wo- 
durch das Auftreten von Verschiebungselastizität im Blute bedingt 
ist. Bereits weiter oben haben wir auf Grund einzelner Beobach- 
tungen darauf hingewiesen, dass die roten Blutkörperchen dabei eine 
Rolle spielen; ‘die Abweichung vom Poiseuille’schen Gesetz wächst 
mit dem Prozentgehalt des Blutes an roten Blutkörperchen, und die 
Verschiebunsselastizität tritt bei grösserem Gehalt in erhöhtem Maasse 
auf, wie der Vergleich von Fig. 9 und Fig. 10 dartut. Welches 
mechanische Moment dabei die wesentliche Rolle spielt, mag vor- 
läufig dahingestellt bleiben. Es möchte mir fast scheinen, dass dabei 
die ausgesprochene Fähigkeit der roten Blutkörperchen beteiligt ist, 
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aneinander zu haften und so, entsprechend der hohen Elastizität 
der Elemente, sich zu elastischen Kettengebilden zusammen- 
zuschliessen. 

Mehr Interesse als bei Blut würde es bieten, das Zustande- 
kommen von Verschiebunsselastizität bei den erwähnten und noch 
bei andern kolloidalen Lösungen näher zu verfolgen und 
zwar vom Standpunkt der allgemeinen Kolloidforschung. 
Es deutet das Auftreten von Verschiebungselastizität mit andern ge- 
wichtigen Tatsachen auf Strukturbildung hin, d. h. eine ungleich 
feste Anlagerung von Teilchen aneinander, die der freien Bewegung 
nach Flüssigkeitsgesetz Widerstand entgegenstellen (mechanisch und 
dynamisch verschiedenartig). Im Gerichtlichen Medizinischen Institut 
wurden unter der Leitung von Zangger seit 1907 eine ganze Reihe 
von Arbeiten publiziert, welche sich zur Aufgabe machten, mit den 
verschiedensten Methoden den Grad der Strukturbildung, die Be- 
dingungen des zeitlichen Verlaufes usw. festzustellen. An diese 
Arbeiten hätten wir bei einem Eingehen auf Fragen der allgemeinen 
Kolloidforschung anzuknüpfen. Wir werden dadurch aber zu weit 
von unserem jetzigen Thema abgeführt. Voraussichtlich werden wir 
nach Erweiterung der experimentellen Basis an anderer Stelle dar- 
auf eingehen, eingedenk der überaus grossen Bedeutung des kolloi- 
dalen Zustandes für den Ablauf der normalen und der pathologischen 
Lebensfunktionen. Hier müssen wir uns begnügen, auf die Über- 
sicht über die einschlägigen hiesigen Arbeiten und die damit ver- 
bundene ausführliche Literaturangabe zu verweisen, auf die Publi- 
kation Schibig’s"). | 

Im Gegensatz zu den erwähnten theoretischen Fragen dürfen 
im Zusammenhang dieser ‘Arbeit einige praktische unser Interesse 
beanspruchen, denen wir uns zum Schlusse nun noch zuwenden wollen. 


1. Hat das atypische Strömen des Blutes für sein 
Fliessen im Gefässsystem eine Bedeutung? 


So sehr die Grösse des Widerstandes, den das Blut auf seinem 
Kreislauf erfährt, von der Beschaffenheit der Gefässbahn — Weite 
der Gefässe, Länge des Weges, Beschaffenheit der Innenfläche der 
Gefässbahn, Art der Verzweigungen — abhängig ist, einen ebenso 


1) J. Schibig, Über die Bedeutung der Viskositätsmessung für die Kenntnis 
der organischen Kolloide. Inaug.-Dissertation. Zürich 1913. 
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wesentlichen Einfluss müssen wir auch den mechanischen Eigen- 
schaften des Blutes zuerkennen, insbesondere in bezug auf seinen 
Reibungskoeffizienten. Es besteht zwar hier und dort die Neigung, 
diesem letzteren Faktor nur untergeordnete Bedeutung beizumessen, 
deshalb, weil der Organismus in der Regulierung der Gefässquer- 
schnitte ein einfaches Mittel besitze, durch welchen er die Einflüsse 
selbst stärkerer Viskositätsschwankungen auf den Gesamtwiderstand 
zu kompensieren vermöge, so dass die Grösse des Viskositäts- 
koeffizienten für den Zirkulationsablauf ziemlich irrelevant sei. — 
Zweifellos existieren Mechanismen, deren Wirkung die Tendenz 
verfolst, allfällige Abweichungen vom normalen Mittelwert nach 
Möglichkeit auszugleichen; doch solche kompensierende Mechanismen 
besitzen wir auch für andere funktionelle Störungen, ohne dass wir 
uns deswegen berechtigt fühlen, auf deren nebensächliche Bedeutung 
zu schliessen. 

Auf dem Gebiete der Hämodynamik ist jene Argumentation am 
allerwenigsten angebracht. Der gegenseitige Zusammenhang der ver- 
schiedenen hämodynamischen Faktoren ist ausserordentlich komplex, 
und — wie ich in einer kleinen theoretischen Studie!) gezeigt 
habe — gerade auch in bezug auf die Relation zwischen Blut- 
beschaffenheit und Hämodynamik sehr verwickelt. Bis dahin aber, 
bis alle die Zusammenhänge klar aufgedeckt sind, haben wir kein 
Recht, die einen Faktoren den andern an Bedeutung überzuordnen; 
es ist im Gegenteil unsere Pflicht, allen in gleicher Weise unsere 
volle Beachtung zu schenken, also auch den mechanischen Eigen- 
schaften des Blutes, soweit sie auf den Strömungsablauf von Be- 
deutung sind oder sein können. 


Bei der Verwertung unserer Erfahrung über das besondere 
Verhalten des Blutes muss uns die Frage interessieren, ob es bei 
der Zirkulation im natürlichen Gefässsystem zu den mechanischen 
Vorbedingungen kommt oder kommen kann, bei welchen die Ver- 
schiebungselastizität als wirksamer Faktor in Erscheinung tritt. Die 
Vorbedingungen kennen wir: Das Druckgefälle muss sehr niedrig 
und die Gefässbahn eng sein. Die Frage, ob dies in vivo vor- 


1) W. R. Hess, Über Relationen zwischen Blutbeschaffenheit und Hämo- 
dynamik. Festschrift zur Einweihung des Gerichtl. Mediz. Instituts Zürich. 1912. 
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kommen mag, habe ich bereits in einer früheren Arbeit gestreift); 
ich glaube es ausschliessen zu können für den grössten Teil des 
arteriellen Teils des Zirkulationsapparates. Hier‘ findet unter 
dem:-Einfluss eines grösseren Druckgefälles eine sehr lebhafte Be- 
wegung statt, welche die Strömungsart eher dem Auftreten der 
turbulenten Bewegung?) als der unteren Gültigkeitsgrenze des 
Poiseuille’schen Gesetzes (bedingt eben durch den elastischen 
Deformationswiderständ) nahe bringt. 

Immerhin ist auf eine Beobachtung im Bereiche der ksta 
Strömung hinzuweisen, welche Hürthle®) mitgeteilt und welche 
möglicherweise, wie der genannte Autor erwähnt, mit der un- 
proportionalen Verzögerung des Blutstromes mit abnehmendem Druck 
zusammenhängt. Bei Untersuchungen über den Zusammenhang 
zwischen Druckverlauf und Variation der Stromgeschwindigkeit im 
Verlauf einer einzelnen Pulsphase fand Hürthle für normalen Puls 
eine befriedigende Proportionalität. Bei Vaguspulsen dagegen, bei 
welchen der Druck bis auf ca. 30 em Wasser herabsank, zeiete sich 
eine unproportional starke Verzögerung der Durchflussgeschwindigkeit. 
Die Stromgeschwindigkeit nahm immer sehr viel stärker ab, als der 
Druckabnahme entspricht — wie wir dies auch in uusern FExperi- 
menten beobachten. 

Mit grösserer Bestimmtheit Ak BR Ohe tritt sein Schüler 
Rothmann in der bereits angeführten Arbeit für den ursächlichen 
Zusammenhang beider Erscheinungen ein. Es mag mir aber scheinen, 
dass Hürthle mit dem Hinweis. auf die Dehnbarkeit der Gefässe 
doch auch einen sehr wichtigen Faktor trifft. 

Von Interesse sind in diesem Zusammenhang die Untersuchungs- 
resultate von Du Bois-Reymond, Brodie und Franz Müller‘). 
Diese Autoren studierten den Einfluss des Druckes auf die Durch- 
strömung abgetrennter Gefässbezirke. Dabei konstatierten sie in 
einer Versuchsreihe bei weitem keine Proportionalität zwischen 


1) Das Prinzip des kleinsten Kraftverbrauches im Dienste Bamodgnabischer 
Forschung. Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1913. 

2) Vgl. W. R. Hess, Viskosität des Blutes und Herzarbeit. Vierteljahrs- 
schrift d. Züricher naturf. Gesellsch. 1906. 

3) Hürthle, Über die Beziehung zwischen Druck und Geschwindigkeit des 
Blutes in den Arterien.‘ Pflüger’s Arch. Bd. 147 S. 505. 

4) Der Einfluss der Viskosität des Blutes auf die Blutströmung und das 
Poiseuille’sche Gesetz. Arch. f. Anat. u. Physiol. Suppl. 1907 S. 45. 

Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. 16 
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beiden Grössen (künstliche Durchblutung von Lungengewebe), bei 
einer anderen Versuchsreihe (künstliche Durchblutung von Dünn- 
darmgewebe) dagegen eine ziemlich angenäherte. Man ersieht dies 
aus den zwei Tabellen, welche ich aus der zitierten Arbeit reproduziere: 


Tabelle IX. 


Vergleich der. Durchflussmengen, welche unter verschiedenen Druck- 
differenzen bei künstlicher Durchblutung von Lungengewebe beobachtet 
wurden. 


Resultat: Die prozentualen Änderungen der Durchflussmengen stehen in 
keinem proportionalen Verhältnis zur Änderung der Druckwerte. 


Durchflussmenge pro Minute 


Prozentische Änderung 


Organ bei bei des der 
Druck I eem |Druck I | ccm Da Durchfluss- 
mın Hg mm Hg use menge 

30 27,4 20 14,8 — 50,0 — 85,1 
30 32 20 2,2 — 90,0 — 272,7 
3 30,4 30 12,0 en — 153,8 
IN 20 3,6 40 26,1 + 100,0 | + 625,0 
20 22 40 20,7 + 100,0 + 840,9 
14 2,6 20 3 + 42,9 + 257,7 

Tabelle X. 


Vergleich der Durchflussmengen, welche unter verschiedenen Druck- 


differenzen 


obachtet wurden. 


bei künstlicher Durchblutung von Dünndarmgewebe be- 


Resultat: Die prozentualen Änderungen der Durchflussmengen stehen in 
annähernd proportionalem Verhältnis zur Änderung der Druckwerte. 


-. Blutmenge pro Minute Prozent. Änderung 
T- 
Organ | suchs- | bei Bint- bei Blut- | GEN ni 
nummer | druck I ccm druck I | ccm D 
mm Hg mm Hg ruckes | Stromes 

Dünne I 138 25,9 162 29,35] + 174 + 15,1 
dar 1IVa 160 127,7 124 93,3 — 29,0 — 36,9 

R IVb 160 180,1 98 108,3 — 69,93 — 66,3 


Die genannten Autoren schieben das verschiedene Ergebnis der 
beiden Versuchsreihen darauf zurück, dass die Gefässe der Lunge 
viel dehnbarer seien, als diejenigen des Darmes. Es mag sein, dass 
die Vermutung ganz oder teilweise die richtige Erklärung darstellt. 
Als auffällig muss aber immerhin hervorgehoben werden, dass 
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die Versuchsreihen, welche Proportionalität zwischen Druck und 
Durchflussmenge ergeben, diejenigen sind, welche mit höherem, abso- 
lutem Druck und grösseren Druckvariationen ausgeführt wurden, 
während diejenigen, welche keine Proportionalität ergaben, mit sehr 
niedrigem Drucke durchgeführt sind. Bei der Durchblutung des 
Darmes wurde nämlich, wie die reproduzierten Tabellen zeigen, 
Druckwerte zwischen 95 und 162 mm angewandt, bei der Durch- 
blutung der Lunge nur 14 bis 40 mm. 

Jetzt, bei Kenntnis der Verschiebungselastizität des Blutes und 
deren Einfluss auf sein Strömen werden wir eine Proportionalität 
zwischen Druck und Durchflussmenge überhaupt nur bei dengrössern 
Druckwerten erwarten. Es ist als ein sehr bemerkenswertes 
Resultat zu bezeichnen, dass unter diesen Bedingungen das pro- 
portionale Verhältnis auch in der Gefässbahn tatsächlich mit ordent- 
licher Annäherung konstatiert wurde. 

Dass die genannten Autoren für die abweichenden Be- 
funde nur in dem Verhalten der Gefässe eine Erklärung suchten, 
zeigt, wie fern der Gedanke lag, beim Blute andere als die Eigen- 
schaften einer echten Flüssigkeit zu suchen. Wir erkennen aber auch 
daraus, ebenso aus dem Beispiel Hürthle’s, wie nötig die genaue 
Kenntnis der mechanischen Eigenschaften des Blutes zum mindesten 
für die Interpretation hämodynamischer Versuche werden kann, und 
wohl nicht weniger für die Analyse zirkulatorischer Funktionen in vivo. 


2. An welche Bedingungenist eine korrekte Methodik 
der Blutviskosimetrie geknüpft? 


Ich habe eingangs ausgeführt, wie sich die Gegenwart der Ver- 
schiebungselastizität bei Blut zuerst bei viskosimetrischen Messungen 
bemerkbar machte. Daraus folgt, dass dieser Faktor für die Technik 
der Viskosimetrie seine Bedeutung hat; denn er stellt die Forderung, 
dass bei der Viskositätsmessung des Blutes bestimmte Druck- 
bedingungen erfüllt sein müssen! Ein besonderes Gewicht besitzt 
diese Forderung deshalb, weil wir auf relativ enge Kapillaren an- 
gewiesen sind, sofern die Methode gestatten soll, an einem bis 
wenigen Tropfen Blut die Viskositätsmessung vorzunehmen. 

Nicht jede Versuchsanordnung, welche eine Viskositätsmessung 
an einer gewöhnlichen Flüssigkeit gestattet, liefert somit aueh brauch- 
bare Werte bei Blut. Das Bestehen eines elastischen 


Deformationswiderstandes schliesst alle jene Anord- 
16 * 
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nungen aus, welche sich niedriger Druckkräfte als 
Strömungsantrieb bedienen. Sonst liefert uns der Ver- 
such nicht den Viskositätswert, sondern eine Summe: nämlich 
den Reibungswiderstand plus Kohäsionswiderstand.. Je nach den 
verwendeten Druckdifferenzen und der Art des Blutes ist die Be- 
teiligung des letztgenannten Widerstandes am Zustandekommen des 
summierten Wertes eine verschieden grosse, so dass uns selbst 
die Möglichkeit genommen ist, durch irgendwelche Korrektur auf den 
gesuchten isolierten Viskositätswert zu interpretieren. Es bleibt uns 
deshalb nur übrig, die Versuchsanordnung so zu treffen, dass die 
Kohäsionskräfte nicht störend wirken können. Die Bedin- 
gungen, unter welchen diese Forderungen erfüllt werden, sind uns 
durch die experimentellen Untersuchungsresultate vorgezeichnet. Wir 
müssen den Durchfluss durch die Messkapillaren unter relativ grossem 
Druckgefälle vonstatten gehen lassen. 

Es muss dies der Fall sein, gleichgültig, wie dieMethodik 
im übrigen beschaffen ist, ob sie sich auf das ältere, im 
Ostwald’schen Viskosimeter verwendete, auch von Hirsch und 
Beck, Du Pre, Demning und Watson und von Determann 
angenommene Prinzip stützt (Bestimmung des Produktes Druck mal 
Durchflusszeit) oder auf die von mir eingeführte Methode der direkten 
Messung des Quotienten oo 

Eine Prüfung der verschiedenen Methoden zur Viskositäts- 
messung des Blutes ergibt, dass einzig bei Verwendung des von mir 
angegebenen Viskosimeters!) der Forderung in Bezug auf den zur 
Anwendung gelangenden Druck, genüge geleistet wird! 

Erst die Unkenntnis, nachher die Nichtbeachtung dieser „Druck- 
bedingungen“ haben es verursacht, dass heute die Literatur über 
Blutviskosimetrie speziell durch Verwendung des Determann’schen 
Viskosimeters von einer grossen Zahl unrichtiger, zum Teil geradezu 
unmöglicher Werte durchsetzt ist, was natürlich falschen Anschauungen 
und der Verwirrung Vorschub leisten musste. Von der Anpassung 
aller Methoden der Blutviskosimetrie an die besondern Forde- 
rungen, welche die besondern mechanischen KEigen- 
schaften des Blutes stellen, hängt es ab, ob in Zukunft die 


1) Vorschriftsgemäss ausgeführt von E. F. Büchi, Optisches Institut und 
feinmechanische Werkstätte in Bern. 
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Resultate der verschiedenen Apparate die jetzt noch fehlende Über- 
einstimmung erreichen. Solange dies nicht der Fall, werden der 
erfolgreichen Auswertung der experimentellen Resultate immer 
wieder sich einstellende Widersprüche hindernd im Wege stehen. 


Zusammenfassung. 


1. Im Dienste hämodynamischer Studien und im Inter- 
esse der Klärung von Widersprüchen, welche zurzeit in der vis- 
kosimetrischen Technik herrschen, ist es dringend geboten, 
dass die seit Poiseuille schwebende und von verschiedenen Autoren 
verschieden beantwortete Frage womöglich endgültie entschieden 
wird, ob das Blut dem allgemeinen Strömungsgesetz der Flüssig- 
keiten (Poiseuille’sches Gesetz) gehorcht oder nicht. 

2. Auf Grund der experimentellen Resultate überzeugen wir 
uns, dass das Blut dem Poiseuille’schen Gesetz mit befriedigender 
Annäherung gehorcht, aber nur unter bestimmten Bedingungen: Es 
- darf das die Strömung veranlassende Druckgefälle nichtzu klein sein. 

3. Die Grenze, wo die Proportionalität zwischen Druck und 
Durchflussvolumen verloren geht, ist abhängig vom Kapillardurchmessser 
und von der Blutqualität (Blutkörperchengehalt). Die Disproportio- 
nalität greift nämlich auf immer stärkere Druckgefälle über, je enger 
die Kapillaren und je grösser der Blutkörperchengehalt sind. Der 
Übergang von Proportionalität zu Disproportionalität bei abnehmen- 
dem Druckgefälle ist anfänglich sehr allmählich und wird erst nach 
und nach stark akzentuiert. 

4. Das sich zu den gewöhnlichen Flüssigkeiten in Gegensatz 
stellende Verhalten des Blutes findet ein Analogon iu der ebenfalls 
auf erösseren Druckdifferenzen beschränkten Gültigkeit des Poi- 
seuille’schen Gesetzes bei einzelnen kolloidalen Lösungen, zum 
Beispiel von Gelatine oder Stärke. Das Verhalten des Blutes enthält 
auch die Erklärung für die sich bisher widersprechenden experimen- 
tellen Resultate verschiedener Autoren; denn je nachdem man mit 
hohen oder niedrigen Druckdifferenzen arbeitet und mit weitern oder 
ensern Kapillaren, erhält man die Belege für die Gültigkeit oder 
Ungültigkeit des Poiseuille’schen Gesetzes. 

5. Die Ursache für die nur bedingte Gültigkeit desPoiseuille- 
schen Getetzes erkennen wir im Auftreten elastischer Deformations- 
widerstände. Ihre Gegenwart leitet über zu den mechanischen Eigen- 
schaften des sogenannten fest-flüssiren Zustandes. Sie sind zwar bei 
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Blut nur sehr klein, vermögen aber doch wirksam zu werden, 
wenn die deformierende Kraft ebenfalls klein ist, d. h. bei 
niedrigem Druckgefälle und enger Strombahn! Dass das Blut (wie 
auch die unter Ziffer 3 genannten kolloidalen Lösungen) tatsächlich 
einen merklichen Grad von Verschiebungselastizität besitzt, zeigen die 
Kurven, welche die hierfür besonders geschaffene, optisch registrierende 
Methode geliefert hat. 

6. Die Schlussfolgerungen, welche wir in bezug auf die unter 
Ziffer 1 genannten Interessenspunkte ziehen, lauten: 

a) Im lebenden Gefässsystem sind, soweit es die arterielle Balın 
(wahrscheinlich mit Ausnahme der feinsten Arteriolen) betrifft, wegen 
des herrschenden grossen Druckgefälles die Vorbedingungen erfüllt, 
welche das Strömen des Blutes unter das Poiseuille’sche Gesetz 
stellen. Für die venösen Bahnen (die Kapillaren sind ohnehin aus- 
geschlossen wegen irregulärer Wirkung der korpuskulären Elemente) 
ist dagegen die Möglichkeit von Abweichungen vom Poiseuille’schen 
Gesetz gegeben, und es ist wahrscheinlich, dass sich der relative 
Anstieg des innern Strömungswiderstandes des Blutes bei abnorm 
vermindertem Druckgefälle in vivo schädlich geltend macht. 

b) Eine Methodik der Blutviskosimetrie darf sich nur dann auf 
das Poiseuille’sche Gesetz stützen, wenn die Vorbedingungen für 
dessen Gültigkeit erfüllt sind, d. h. wenn sie sich entweder sehr weiter 
Kapillaren bedient, oder die Anwendung niedriger Druckdifferenzen 
vermeidet. Die Berücksichtigung dieser Forderung gewährleistet die 
Zuverlässigkeit des Hess’schen Viskosimeters. — Die 
Missachtung der Forderung bedingt notwendigerweise unrichtige, 
und zwar zu hohe Angaben. Die Apparate nach Determann 
und nach du Pr&6, Demning und Watson bieten Beispiele 
hierfür. 
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(Aus dem gerichtlich-medizin. Institut der Universität Zürich.) 


Der Strömungswiderstand 
in den menschlichen Atemwegen und der Ein- 
fluss der unregelmässigen Verzweigung des 
Bronchialsystems auf den Atmungsverlaufin 
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Einleitung. 


Über die Strömungsvorgänge in den oberen Atemwegen (Nase, 
Larynx, Trachea) liegen eine Reihe von experimentellen Arbeiten vor 
(Gad, Ewald, Bloch usw.), die über alle wesentlichen Momente 
(Atemmenge, Seitendruck, Temperatur und Feuchtigkeit der Atem- 
luft usw.) orientieren. Über die Luftströmung im Bronchialsystem 
und die sie bedingende Druckdifferenz zwischen Alveolen und 
Bifurkation ist dagegen, wegen der schwierigen Zugänglichkeit dieses 
Abschnittes der Luftwege, noch wenig bekannt. 

Im allgemeinen hat der theoretischen Darstellung eines Gebietes 
die experimentelle Erforschung -voranzugehen. Wenn aber wie hier 
die Aussichten einer experimentellen Untersuchung so gering sind, 
scheint es wohl erlaubt, zunächst den Weg der theoretischen Re- 
konstruktion des Vorganges zu gehen. 


Die Strömung der Luft in den Atemwegen ist ein rein physika- 
lischer Vorgang, eine Strömung in Röhren, über deren Gesetzmässig- 
keiten wir ziemlich gut unterrichtet sind. Wenn wir diese Gesetze 
unter möglichst genauer Anpassung auf unseren speziellen Fall an- 
wenden, können wir mit grosser Wahrscheinlichkeit annehmen, den 
tatsächlichen Verhältnissen sehr nahe zu kmmen. 


H. v. Recklinghausen!) suchte nach dieser Methode den 
Alveolendruck zu bestimmen, indem er das Bronchialsystem durch 
ein regelmässig diehotomisch verzweigtes Röhrensystem ersetzte. Er 
findet für den Erwachsenen bei ruhiger Atmung auf der Höhe der 
Exspiration als Druckdifferenz zwischen Alveolen und Aussenluft 
0,129 em Wassersäule. Ein Wert, der gegenüber dem von anderen 
Autoren gemessenen Seitendruck in der Trachea so klein ist, dass 
es sehr wünschenswert erscheint, die Berechnung noch einmal, auf 
breiterer Basis aufbauend, durchzuführen; besonders auch, weil die 
physikalische Erforschung der Strömungsvorgänge überhaupt seither 
grosse Fortschritte gemacht hat und Methoden ausgearbeitet sind, 
welche die Strömungsvorgänge in ganz unregelmässig verzweigten 
Röhrensystemen (Bronchialbaum) zu berechnen erlauben’). 


1) H. v. Recklinghausen, Über die Atemgrösse des Neugeborenen. 
Pflüger’s Arch. Bd. 62 S. 45149. 

2) Blaess, Die Strömung in Röhren und die Berechnung weitverzweigter 
Leitungen, Verlag Oldenbourg, München 1911. 
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Das Verfahren von Blaess ist für turbulente Strömung ab- 
seleitet. Da eine ähnliche Berechnungsmethode für Parallelströmung 
in verzweigten Rohrsystemen noch nicht publiziert ist, werde ich 
dieser Frage, die bei der grossen Rolle, welche Strömungen in ver- 
zweigten Rohrsystemen in der Physiologie besitzen, auch von all- 
gemeinerem Interesse ist, einen längeren Abschnitt widmen. 


Als Grundlage unserer Berechnung der Strömungsverhältnisse 
der Lungen dient das bis zu den Lobularbronchen von 1 mm Durch- 
messer hin vermessene Bronchialsystem einer rechten Lunge. 


Aufbauend auf dieses Berechnungsmaterial werden wir zwei 
weitere, noch wenig berücksichtigte Fragen der Atmungsphysiologie 
zu lösen versuchen: 1. den Einfluss des unregelmässigen Baues des 
Bronchialsystems auf den Ablauf der Atmung in den verschiedenen 
Lungenbezirken; 2. die Grösse des schädlichen Raumes. 


I. Physikalische Voraussetzungen. 


1. Die physikalischen Eigenschaften der Atemluft. 


Die Inspirationsluft ist mit Wasserdampf gesättigte Atmosphären- 
luft. Die Komponenten der letzteren stehen in ‘dem konstanten 
Verhältnis (Volum-Prozent): Sauerstoff 21 °o, Stickstoff + Edelgase 
78,96 °/o, Kohlensäure ca. 0,04. Für die Ausatmungsluft sind die 
entsprechenden Prozente 15,4; 79,3; 4,3. Von den physikalischen 
Eigenschaften dieser Gasgemenge zeigt der Druck die grössten 
Variationen. Die hauptsächlich wichtige Variationsbreite beträgt 
!/s Atmosph.: Luftdruck am Meeresniveau 1 Atmosph., an einem 
- Höhenkurort 2000 m ü.M. ca. */s Atmosph. Unter ausserordentlichen 
Verhältnissen kann die Variationsbreite über 3 Atmosph. betragen. 
Der Luftdruck kann bei Ballonfahrten bis "/s Atmosph. sinken, bei 
Arbeit im Caisson heute bis 3,5 Atmosph. steigen. 


Die grosse Variabilität der Temperatur und der Feuchtigkeit 


- der Aussenluft ist für die strömende Atemluft ohne Einfluss, indem 


die Inspirationsluft schon in den obersten Luftwegen nahezu auf 
Körpertemperatur gebracht wird und sich mit Wasserdampf sättigt '). 
Für die Wärmeabgabe durch die Atmung ist Temperatur und Feuchtig- 
keit der Atmosphärenluft dagegen von maassgebender Bedeutung. 


1) Hermann, Lehrb. d. Physiol., 13. Aufl., S. 529. 
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Die Dichte (spez. Gew.) der Luft ist nach der Zustandsgleichung 
der Gase !): 
ED. 
IE OT 


p=Druck, T==absolute Temperatur — 273+t, 0 = Gas- 
konstante bezogen auf 1 g; y für trockene Luft bei 0° und 760 mm Hg 
ist 0,001293. Für die Ausatmungsluft berechnet sich y aus den Partial- 
drucken und spezifischen Gewichten der Komponenten zu 0,001315. 
Der Unterschied, 1,65 °/o, ist so gering, dass wir für die Dichte der 
trockenen Atmungsluft den Mittelwert 0,001304 setzen können. 


Für Körpertemperatur 36,5° und 1 Atmosph. Luftdruck ist y 
der Atemluft 0,00115. 


Die Variation der Dichte durch Temperaturvariationen der Atem- 
luft fällt unter normalen Verhältnissen ausser Betracht; wenn wir 
mit Fiebertemperaturen bis 43° C. rechnen, beträgt sie höchstens 2%). 
Durch die physiologisch zu berücksichtigenden Luftdruckänderungen 
dagegen, kann das spez. Gew. bei 1 Atmosph. sich um 75°/o ver- 
ringern und um 350 °/o vermehren. 


Für die Strömungsvorgänge ist der Koeffizient derinneren 
Reibung, n = Viskositätskoeffizient, von grosser Bedeutung. . Er 
beträgt für trockene Luft von 36,5°: y- 10° = 1915 in absoluten 
Einheiten: dyn.?). 

Die Viskosität der Gase ist unabhängig vom Druck (Maxwell); 
sie wächst dagegen mit steigender Temperatur. Die Viskositäts- 
änderungen der Inspirationsluft betragen, wenn wir mit Fieber- 
temperaturen bis 43°C. rechnen, nur ca. 1,6%. Der Einfluss des 
Staubgehaltes der Luft auf die Viskosität lässt. sich nach der Formel 
von Einstein berechnen?). Auch für extrem hohen Staubgehalt, 
zum Beispiel in einer Filzschuhfabrik, 175 mg im Kubikmeter *), ist 
die berechnete Viskositätsänderung verschwindend klein. 


1) Max Plank, Thermodynamik, 3. Aufl., S. 6. 

2) Berechnung aus dem Wert für 15° C. nach der Formel von Suther- 
land. Kleint, Ber. d. deutsch. physik. Gesellsch. 1905 S. 146. -- Ferner: 
Landolt und Börnstein, Physik.-chem. Tabellen S. 95. 

3) Schibig, Über die Bedeutung der Viskositätsmessung für die Kenntnis 
der organ. Kolloide S. 94. Dissert. Zürich 1913. 

4) Trabert, Meteorologie, Sammlung Göschen, 2. Aufl., S. 16, 
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Über die Viskosität von Mischungen von Sauerstoff und Stick- 
stoff hat F. Kleint eingehende Untersuchungen vorgenommen). 
Wir können danach die Viskosität der Ausatmungsluft berechnen. 


Sauerstoff 15,4% und Stickstoff 79,3°/o stehen im Verhältnis 
. 16,3:83,7. m: 10° dieses Gemisches berechnet sich nach der Formel 
von Thiesen zu 1784 bei 15°, daraus nach der Sutherland’schen 
Formel zu 1890 bei 36,5%. Nun ist noch der Kohlensäuregehalt, 4,3 %o, 
zu berücksichtigen. 7-10 der Kohlensäure ist 1414 bei 0°, 1598 
bei 36,5°, also kleiner als die Viskosität des Sauerstoff-Stickstoff- 
semisches. 7)- 10° der Ausatmungsluft ist kleiner als 1890, anderseits 
muss es aber höher liegen als 1878, ein Wert, der sich nach der 
Mischungsregel ergibt, indem alle Untersuchungsreihen von Kleint 
zeigen, dass die Viskosität eines Gasgemisches stets höher liegt als 
ein Wert, welcher nach der Mischungsregel aus den Volumprozenten 
und Viskositäten der Komponenten berechnet wird. 


Die Viskosität der Ausatmungesluft: 7 - 10° zwischen 1878 und 
1890, ist also nur ca. 1—2 °/o geringer als die der Einatmungsluft: 
n:10°= 1915. Der Mittelwert n - 10° für trockene Atemluft bei 
36,5 C. ist ca. 1900. 

Für die Dichte und die Viskosität der Atmungsluft ist der Ein- 
fluss des Wasserdampfes noch zu berücksichtigen. 


Die Atmungsluft sättigt sich schon beim Durchgang durch die 
Nase nahezu mit Wasserdampf. Der Partialdruck des gesättigten 
Wasserdampfes hängt nur von der Temperatur ab, das Mariotte’sche 
Gesetz hat keine Gültigkeit. Bei 36,5° ist die Tension des Wasser- 
dampfes 45,2 mm Hg. Bei 1 Atmosph. Luftdruck sind also 5,94 Volum- 
Prozent der Atmungsluft Wasserdampf. Wenn der äussere Luftdruck 
sinkt, steigt, da die Tension sich gleich bleibt, entsprechend der Volum- 
prozentgehalt der Atemluft an Wasserdampf. Im Höhenklima zum 
Beispiel */s Atmosph. —= 608 mm Hg sind es 7,43 0/o. Bei !/a Atmosph. 
—190 mm Hg, einer Höhe von 9500—10000 m entsprechend, die 
bei Ballonfahrten schon erreicht wurde, sind es 23,74 °/o. Der Volum- 
prozentgehalt der Atemluft an anderen Gasen reduziert sich ent- 
sprechend ?). 


Da das spez. Gew. des Wasserdampfes 0,623 desjenigen der Luft 
von gleichem Druck (45,2 mm Hg) ist, sinkt das spez. Gew. der 
Atmungsluft für diese extremen Verhältnisse um ca. 9°/o mehr, als 


für trockene Luft sich ergeben würde. Wenn wir für die gewöhn- 
lichen Verhältnisse, Tiefenklima — Höhenklima, mit einem mittleren 


1) F. Kleint, Über innere Reibung binärer Mischungen zwischen Wasser- 
stoff, Sauerstoff, Stickstoff. Ber. d. deutsch. physik. Gesellsch. 1905 S. 146. 
2) Bohr, Nagel’s Handb. d. Physiol. Bd. 1 8. 210. 
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Wasserdampfgehalt von ca. 6,5 Volum-Prozent rechnen, ist das spez. 
Gew. der Atmungsluft bei 36,5°C. und 760 mm Hg: y = 0,001117. 


Für einen Druck d zwischen 760 und 680 mm Hg: 7 —= 0,001117 - 760° 
Der Wasserdampf gewinnt durch diese Verhältnisse bei starker 
Verminderung des Luftdruckes auch einen Einfluss auf die Viskosität 


des Wasserdampf- Luftgemisches. 


Der Viskositätskoeffizient des Wasserdampfes bei 36,5%: 7 - 107 
— ca. 1000, ist bedeutend geringer als derjenige der trockenen Atem- 
luft: 1900. ‘Nach der Mischungsregel würde sich für 23,74 °/o Wasser- 
dampf eine Viskositätsverminderung der Atemluft um ca. 11,3 °/o er- 
geben; für 6,5,%/0 Wasserdampf um ca. 3°. Die wirklichen Diffe- 
renzen sind geringer, da die Mischungsregel zu niedrige Werte gibt. 


Um diese Verhältnisse zu berücksichtigen, reduzieren wir den 
Mittelwert für trockene Luft ») - 10” — 1900 um 1,5 °/o und erhalten 
so für die feuchte Atemluft: n- 10” 1873. Diesen Wert von , 
von dem die Abweichungen für Inspiration und FExspiration, für 
Tiefenklima und Höhenklima bis 2000 m, für gewöhnliche Körper- 
temperatur und Fieber bis 43° C., nur ca. 1—2°/o betragen, werden 
wir für unsere Berechnungen als geltend annehmen. 


Durch die Erwärmung auf Körpertemperatur und Sättigung mit 
Wasserdampf bei dieser Temperatur erfährt das eingeatmete Luft- 
quantum eine Volumenvermehrung, die je nach der Temperatur und 
relativen Feuchtigkeit der Aussenluft verschieden ausfällt. Bei einer 
mittleren Aussentemperatur von 16—20° C. und 50°o relativer 
Feuchtigkeit beträgt die Volumvermehrung nach der Berechnung von 
Ewald!) Yo», 


2. Die Strömung in Röhren. 


Strömungsvorgänge sind bedingt durch Druckdifferenzen. Die 
Strömung hat Widerstände: innere Reibung des strömenden Mediums, 
Reibung an der Rohrwandung usw., zu überwinden und leistet dabei 
Arbeit. Der Verlust an potentieller Energie: Produkt aus Druckhöhen- 
verlust und Strömungsvolumen, wandelt sich um in Wärme (Reibungs- 
arbeit) und kinetische Energie der Strömung. Die Drucke werden wir 
meistens in Zentimeter-Wassersäule angeben. Es ist gleichbedeutend: 

1 cm H,O — 981 Dynen Quadratzentimeter — 0,7355 mm Hg. 


a) Parallelströmung und turbulente Strömung, 
kritische Geschwindigkeit. 


Die Strömung in einem glatten, zylindrischen Rohr von deı 
Länge / cm und Radius r em, bei einem Druckgefälle von p cm H,O, 


1) Arch. f. Physiol. (phys. Abt. d. Arch. f. Anat. u. Phys.) 1880:S. 148&—151. 
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erfolgt bei einem kleinen Wert von p nach der Poiseulle’schen 
Kapillarströmungsformel !): 


I, v und r in Zentimetern, n in absoluten Einheiten. 

Wenn wir ein bestimmtes Rohr und ein bestimmtes strömendes 
Medium annehmen, so sind /, r und n konstante Grössen. 

Die Gleichung besitzt also die Form: 

p» = konst. v, 
d.h. Druckhöhenverlust und Strömungsgeschwindigkeit sind direkt 
proportinal. 

Die Kapillarströmung ist eine Parallelströmung. Alle Teilchen des 
strömenden Mediums bewegen sich in zur Rohrachse parallelen Linien. 
Die zunächst der Rohrwandung liegenden Teilchen sind in Ruhe, gegen 
die Rohrachse hin steigt die Strömungsgeschwindigkeit in Form einer 
Parabel an und erreicht dort ihren Maximalwert, der das Doppelte 
der mittleren Strömungsgeschwindigkeit beträgt. Das Strömungsvolum 
in der Sekunde, geteilt durch den Querschnitt des Rohres, gibt die 
mittlere Strömungsgeschwindigkeit (9). 

Der Geltungsbereich der Kapillarströmungsformel ist begrenzt 
durch die kritische Geschwindisckeit v,, für welche nach Reynolds 
und Couette?°) die Formel gilt: 

1290 7 
Di 
d Y 

v in Meter, d in Millimeter, 7 in absoluten Einheiten, 7 spez. 

(xew. bz. auf Wasser. 


Bei einer Atmosphäre Luftdruck ist für die Atmungsluft bei 


Körpertemperatur: 
Dr OT 
”  '0,001117 


1290 216,31 


U: = Sn od, OT == == d 


Für die menschliche Trachea (d ca. 21 mm) ist »; = 10,3 m. 
Für Bronchen von d —= 17; 12; 9; 6; 3 und 1 mm sind die ent- 
sprechenden Werte: 12,7; 18; 24; 36; 72,1; 216,3 m. 


m (d in Millimeter). 


1) Biel, Über den Druckhöhenverlust bei der Fortleitung tropfbarer und 
gasförmiger Flüssigkeiten. Mitteilungen über Forschungsarbeiten auf dem Ge- 
biete des Ingenieurwesens H. 44 S. 4. Verlag von Jul. Springer, Berlin. — 
Ferner: Prasil, Techn. Hydrodynamik S. 8. 

2yBiel, 1. c.S.2. 


232 Fritz Rohrer: 


Wenn die Strömungsgeschwindigkeit in einem glatten Rohre über 
v, wächst, so erfolgt bei v. plötzlich der Umschlag in einen neuen 
Strömungszustand, indem nun die Druckhöhenverluste annähernd 
proportional dem Quadrate der Geschwindigkeit werden: 


DD 

n — 17—2, Reynolds, Saph-Schoder!), n — 1,852, 
Fritzsche?). 

Dieser Übergang in einen anderen Strömungszustand zeigt sich 
auch in einer Änderung des Strömungscharakters. Die glatte Parallel- 
strömung der Teilchen geht bei v, plötzlich über in ein unregel- 
mässiges . Durcheinanderwirbeln, die Parallelströmung wird zur 
turbulenten Strömung. 


Wenn wir für ein bestimmtes Rohr und ein bestimmtes strömendes 
Medium, in einem Koordinatensystem über den Geschwindigkeiten als 
Abszissen, die zugehörigen Druckhöhen als Ordinaten einzeichnen, so 
stellt sich der Bereich der Parallelströmung als schief vom Nullpunkt 
ansteigende Gerade dar, die turbulente Strömung als parabelähnliche 
Kurve (Fig. 1, Linie 2 und 2). Der Abseissenwert des Schnittpunktes 
beider Linien ist die kritische Geschwindigkeit. Wenn wir die beiden 
Linien über diesen Punkt hinaus verlängern (punktierte Linien, Fig. 1), 
sehen wir, dass im Bereich der Parallelströmung die Kurve der Druck- 
höhenverluste für turbulente Strömung unter der Linie der Poiseulle’- 
schen Druckhöhenverluste verläuft, umgekehrt oberhalb der kritischen 
Geschwindigkeit die Linie der Parallelströmung unter der Kurve der 
turbulenten Strömung liegt, d. h. geringere Strömungsarbeit bedingen 
würde. Es folgt daraus allgemein, dass bei einer bestimmten Ge- 
schwindigkeit stets derjenige Strömungscharakter vorliest, welcher mit 
den grösstmöglichen Druckhöhenverlusten verbunden ist, d. h. stabil 
ist diejenige Strömungsform, welche die grösste Strömungsarbeit bedingt. 


b) Druckhöhenverluste dureh Querschnittsänderung 
und Riehtungsänderung. Untere und obere Grenz- 
geschwindigkeit. 


Wenn störende Momente vorhanden sind, erfolgt der Übergang 
zu einem neuen Strömungszustand schon unterhalb der kritischen 
Geschwindigkeit und nicht so plötzlich. 


DaBTel, 12!e.S.48: 

2) Untersuchungen über den Strömungswiderstand der Gase in geraden 
zylindrischen Rohrleitungen. Mitteilungen über Forschungsarbeiten auf dem 
Gebiete des Ingenieurwesens H. 60 8. 24. 
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Solehe störenden Momente sind sprungweise Änderung des 
Strömungsquerschnittes und Änderung der Strömungsriehtung (Rohr- 
krümmer). 

Änderungen des Strömungsquerschnittes sind vorhanden zum Bei- 
spiel bei Rohreinschnürungen (Glottis zwischen Trachea und Pharnyx); 
Richtungsänderung: zum Beispiel Übergang von Nase in Pharynx, 
dann auch in verzweigten Rohrsystemen beim Abgang von Zweigrohren ; 
wenn die Querschnittssumme der Zweigrohre nicht gleich der des 


 Stammrohres ist, erfolgt dabei auch eine Querschnittsänderung, zum 
Beispiel Bronchial und Bronchiolarverzweigungen. 


Der Druckhöhenverlust, den solche störenden Momente bedingen, 
ist proportional dem Quadrate der Geschwindigkeit, analog den Druck- 
höhenverlusten bei turbulenter Strömung in glatten Rohren. Diese 
Analogie erklärt sich dadurch, dass in beiden Fällen Wirbelbildung 
vorliegt. Dort führt beim Überschreiten von v; die Strömung als 
solehe zur Wirbelbildung, während hier äussere Momente Wirbelunse 
erzeugen. 

_ Für den Druckhöhenverlust bei sprungweiser Änderung des 
Strömungsquersehnittes gilt die Formel von Carnot-Borda: | 


Pie I (1 —%)* !). 

p = kg/lqm = mm H,O; y = kglebm; v — misek; 9 —= 9,81 mi/sek?. 

Für v, — 0 geht die Formel über in die Ausströmungsformel der 
Gase. Sie gilt auch annähernd für den Widerstand beim Eintritt 
der Strömung in ein Rohr: 

MD n, m, 

Für den Widerstand bei Richtungsänderung der Strömung gilt 
_ nach Weisbach die Formel?): 
Een 
Di S: 2g "U. 


© ist ein Erfahrungswert. Für rechtwinklige Krümmer, deren 
Radius zwischen dem einfachen und doppelten Rohrdurchmesser liegt, 
ist © = 0,2. Die Radien der Krümmer der Atemwege liegen in 
diesem Grössenbereich. Der Ablenkungswinkel im Nasenpharynx ist 
ca. 90°, Ü also = 0,2. Der Ablenkungswinkel vorn beim Austritt 
aus der Nase ist ca. 45° Für das Bronchialsystem sind die Ab- 
lenkungswinkel bei Mittellage ca. 25—45°, für das Lobularsystem 


1) Blaess, Die Strömung in Röhren $. 39. 
2) Blaess, Die Strömung in Röhren S. 63. 
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ca. 40—50°. { ist hier kleiner als 0.2. Wir können approximativ 
für alle diese Winkel {= 0,1 ansetzen. Die Fehlerquelle, die dadurch 
entsteht, ist gering, weil der Druckhöhenverlust durch Richtungs- 
änderung in den Atemwegen, wie wir sehen werden, nur einen kleinen 
Bruchteil des Druckhöhenverlustes durch Querschnittänderung beträßt. 
Wir werden daher auch die Änderung der Verzweigungswinkel der 
Bronchen bei der Lungendehnung nicht berücksichtigen. 


Diese störenden Momente führen stets zur Wirbelbildung, ob 
die Rohrströmung an sich nun den Charakter einer Paraliel- oder 
turbulenten Strömung besitzt. 

Oberhalb der kritischen Geschwindigkeit ist die dynamische 
Struktur des strömenden Mediums turbulent, die durch störende 
Momente erzeugten Extrawirbel summieren sich zu den übrigen und 
bleiben bestehen. Unterhalb v; ist die Strömung nicht auf Turbulenz 
eingestellt. Die Wirbel erhalten keine neue Energie zugeführt und 
erschöpfen sich allmählich dureh Reibung; sie klingen ab, indem 
die Strömung der stabilen Parallelströmung zustrebt. \ 

Die Rotationsenergie der Wirbel wächst mit der Strömungs- 
geschwindigkeit. Je näher diese v; ist, um so länger ist die Zeit des 
Abklingens, auf um so längerer Strecke ist die Strombahn nach dem 
wirbelerzeugenden Hindernis von Wirbeln erfüllt. Ebenso, wenn 
die Turbulenz bedingenden Hindernisse rasch und. zahlreich auf- 
einanderfolgen. So ist zum Beispiel in Röhren mit sehr unregelmässiger 
Wandung schon bei einer Strömungsgeschwindigkeit, die ein Sechstel 
der kritischen beträgt, der sogenannten unteren Grenzgeschwindig- 
keit), die Wirbelbildung so bedeutend, dass hier der Übergang in 
Turbulenz erfolgt. Bei geringeren und weniger rasch sich folgenden 
Störungsmomenten tritt der Übergang an irgendeinem Punkt zwischen 
der unteren Grenzgeschwindigkeit vg, und v. ein. Letztere wird 
daher auch als obere Grenzgeschwindiekeit vg, bezeichnet?). Sie 
ist der Punkt, wo in jedem Fall sich Turbulenz einstellt. 

Unterhalb »g, ist die Wirbelbildung auch bei bedeutenden 
Störungsmomenten rein lokaler Natur, die Wirbelung erschöpft sich 
rasch. Wir haben es mit einer gemischten Strömung zu tun. Die 
Strömung erfolgt im allgemeinen als Parallelströmung, während an 
einzelnen Stellen, zum Beispiel an den Verzweigungsstellen, wo 
Richtungs- und Querschnittsänderung erfolgt, Turbulenz vorliegt. 

1) Biel, l. c. 8.8. 

D)aBnlelenlsc. S29: 


Der Strömungswiderstand in den menschlichen Atemwegen usw. 335 


Der Gesamtdruckhöhenverlust ermittelt sich, indem wir den Druck- 

höhenverlust durch Parallelströmung in den Röhren (Bronchen) und 

die Druckhöhenverluste durch lokale Turbulenz, zum Beispiel an 

Verzweigungsstellen (Bronchialverzweigungen), gesondert in Rechnung 
setzen: | 
P=-MmMtMm—k:v +h,-v. 

Für den Bereich zwischen unterer und oberer Grenzgeschwindig- 

keit sind noch keine einheitlichen Strömungsgesetze abgeleitet. Wir 

können aber mit für unsere Zwecke genügender Genauigkeit das 


ur 
ur 
< 
= = 
N = 
ı x 
5 e 
> 
Be 
—— 
a 
== 
BIER 
3 


9 Fig. 1. 


gleiche Verfahren wie unterhalb vg, anwenden. Die Strömung ist 
auch hier eine gemischte. Wenn auch mit steigender Strömungs- 
seschwindiekeit immer mehr die ganze Strombahn sich mit Wirbeln 
durchsetzt, so ist doch überall die Tendenz vorhanden, zur stabilen 
Parallelströmung überzugehen. Wenn hier, wie wir es tun werden, 
‚die Rohrströmung als Parallelströmung angenommen wird, sind die 
berechneten Druckhöhenverluste wahrscheinlich um einen geringen 
Betrag zu hoch. 

Oberhalb », ist der Gesamtdruckhöhenverlust gleich der Summe 
von Druckhöhenverlust durch turbulente Strömung und den Druck- 


höhenverlusten durch die störenden Momente. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. 17 
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In Fig. 1 sind diese Verhältnisse eingezeichnet. Linie 2 und 2 
stellen den Druckhöhenverlust bei Strömung in einem geraden zylindri- 
schen Rohr dar. Die Linien schneiden sich bei ©. =vg,. Linie 3 
ist die Kurve des Druckhöhenverlustes durch ein störendes Moment, 
zum Beispiel eine Querschnittänderung. Linie 4 gibt die Summe der 
Druckhöhenverluste. Sie fällt bis vg, annähernd mit der Linie der 
Parallelstömung zusammen, . indem Linie 3 hier sehr kleine Ordinaten- 
werte besitzt. Dann steigt sie rascher an. Der ausgezogene Ab- 
schnitt der Linie £ zwischen vg, und v9, gilt für die Annahme, dass 
bis vg, die Rohrströmung als Parallelströmung erfolgt. Der wirkliche 
Verlauf dieser Linie, der durch die eigentümliche Mischung von Tur- 
bulenz und Parallelströmung in diesem Bereich entsteht, kann nicht 
viel unter dieser konstruierten Kurve liegen, indem die Strömung stets 
dem Zustand zustrebt, der mit den grössten Druckhöhenverlusten ver- 
bunden ist, wie das Verhalten der Strömung in glatten Röhren zeigt. 
Der wirkliche Verlauf dürfte etwa der punktiert eingezeichneten Kurve 
entsprechen. Wir unterlassen eine Korrektur und werden bis vo, die 
Druckhöhenverluste nach der oben angegebenen Formel berechnen. 


3. Strömungscharakter der Atmung. 


a) Kritische Geschwindigkeit und untere Grenz- 
geschwindigkeit. 


Die oberen Luftwege bis zur Bifurkation werden von dem ge- 
samten Volumen der Atemluft durchströmt, während die einzelnen 
Bronchen nur einen Teil der Gesamtliefermenge erhalten. Ferner 
ist die Trachea das weiteste Rohr, welches von der Atemluft durch- 
strömt wird, und hat daher die kleinste kritische Geschwindigkeit. 
Solange v, = 10,3 m der Trachea nicht überschritten wird, ist 
nirgends in den Atemwegen v; erreicht. Bei v, ist die Liefermenge 
der Trachea (Querschnitt ca. 3,5 gem) 3,6 Liter/Sekunden oder 
216 Liter/Minuten. Das maximale inspiratorische Atemvolumen ist 
das 6—7fache des gewöhnlichen !), also ca. 50—55 Liter. Das ge- 
samte Strömungsvolumen ist das doppelte: 100—110 Liter. Die 
dabei erreichte Maximalgeschwindigkeit liegt jedenfalls noch unter «©; 
der Trachea. Wir können also für alle Atmungsverhältnisse die 
‚Strömung als unterhalb », liegend annehmen und die Druckhöhen- 
verluste durch Rohrströmung, entsprechend den Ausführungen oben, 
immer nach der Poiseulle’schen Formel berechnen. 

Die untere Grenzgeschwindigkeit der Trachea ist 1,71 m, das 
entsprechende Strömungsvolumen 36,0 Liter/Minuten. Bei der ruhigen 


l) Bohr, Nagel’s Handb. d. Physiol. Bd. 1 S. 168. 
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‚Atmung ist das Strömungsvolumen 16 Liter/Minuten. Die maximale 
Strömungsgeschwindigkeit dürfte überall in den Atemwegen dabei noch 
unter vg, liegen. 


b) Experimentelle Untersuchung des Strömungs- 
ceharakters in einem verzweigten Rohre bei wechseln- 
der Strömungsgeschwindigkeit. 


Strömungen in einem Rohrsystem bezeichnet man als stationär, 
wenn die Strömungsgeschwindigkeit überall konstant bleibt; wenn 


= Sen 


0,75cm. £ 


° Rı 


Fig. 2. 


sie sich ändert, als nichtstationär. Die Atmung ist ein typisches Bei- 
spiel einer nichtstationären Strömung. 

Es wäre möglich, dass dieses Moment den Strömungscharakter 
beeinflusst. Um diesen Einfluss und zugleich auch die Einwirkung 
von Verzweigungsstellen zu bestimmen, nahm ich mit freundlicher 
Mithilfe von Dr. Hess im Laboratorium von Professor Gaule (Zürich) 
folgenden Versuch vor. 

Fig. 2 zeigt die Versuchsanordnung. 

Ein T-Rohr ist einerseits mit dem verzweigten Versuchsrohr 
(Rr Rır Rın), anderseits mit einer Gasuhr, deren Zuverlässigkeit 
kontrolliert wurde, und mit der dritten Offnung mit einem maschinell 


angetriebenen, vollständig abgedichteten Blasbalg verbunden. Die 
up 
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Ventile V7, und V, öffnen sich in der Pfeilrichtung. Beim Zusammen- 
drücken des Blasbalges wird das gleiche Luftquantum durch die Gas- 
uhr getrieben, welches beim Heben desselben durch das Versuchsrohr 
angesogen wird. Durch den einen Zweig des Versuchsrohres wird 
reine Luft, durch den anderen Chlorammoniumdämpfe, die unter dem 
Trichter 7 entwickelt werden, aspiriert. Zur Kompensation des kleinen 
Strömungswiderstandes durch den Trichter an R7ı wurde an Ar ein 
kurzes Stück Gummischlauch angebracht. 


Die mittlere Strömungsgeschwindigkeit » in Rr berechnet sich 
aus dem sekundlichen Strömungsvolumen und dem Rohrquersehnitt. 
Die Tätigkeit des Blasbalges wurde staffelweise bis zum erreich- 
baren Maximum gesteigert. Ich konnte so die mittlere Strömungs- 
geschwindiekeit in Ä, bis 2 m/see ansteigen lassen. Die Beobach- 
tung des Versuchsrohres zeigte folgendes: 


Fig. 3. 


Zunächst wurde dasselbe so fixiert, dass R, mit der Horizon- 
talen einen Winkel von ca. 45° bildete, Rır lag annähernd horizontal, 
Ryı vertikal. 

Das Lumen von Rır ist mit dichtem Rauch erfüllt. Das Ver- 
halten des Rauches in %, blieb von der kleinsten mittleren Ge- 
schwindigkeit bis zur maximal erreichten von 2 m das gleiche, 
Die untere R,r entsprechende Querschnittshälfte war mit dichtem 
Rauch erfüllt, die obere Aırr entsprechende frei von Rauch. Der 
Übergang zwischen beiden Zonen wurde durch eine ganz dünne 
Sehicht eines zarten Nebels gebildet (Fig. 3). An der Verzweigungs- 
stelle ging der Rauchstrang von R;r vollkommen glatt in die Rauch- 
zone von Kr über. 

Bei den einzelnen Aspirationen stieg die Strömungsgeschwindig- 
keit von Null bis zu einem Maximalwert, der höher liegen muss 
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als die mittlere Geschwindigkeit. Der Anstieg und Abfali von » er- 
folete zeitweise nicht ganz regelmässig, was an leichten Erschütte- 
rungen in der Nebelzone sich zeigte. Es waren dies zweifellos 
stehende Wellen, welche in dem oben glatt abschneidenden, pfeifen- 
artig wirkenden Rohr Ay, entstanden. Am Schluss der Strömungs- 
zeit sank v nicht nur bis Null ab, sondern es trat, bis der Ventil- 
schluss in Y, vollständig eingetreten war, eine kurze Rücktrömung 
statt, durch welche die der Verzweigungsstelle zunächst liegende 
Partie der Nebelzone wie ein zartes, ca. 3 cm langes, paraboloides 
Flämmchen, in R7ır hineingetrieben wurde, aber ohne dass die Zone 
des dichteren Rauches nachfolgte (Fig. 3). Die Separierung von 
Rauch- und Luftzone in R; und der glatte Übergang an der Ver- 
zweigungsstelle beweisen, dass in , Parallelströmung vorliegt. Tur- 
bulenz würde eine Ausbreitung des Rauches auf den eanzen Quer- 
schnitt bedingen. 


Da bei dieser Lage von R; das höhere Gewicht der Chlor- 
ammoniumdämpfe bei der Separierung von Rauch und Luft mitwirken 
konnte, wurde der Versuch nochmals bei vertikal stehendem R; vor- 
genommen, mit gleichem Ergebnis. Die dünne Nebelschicht ist auf 
eine leichte Durchmischung der Stromfäden der an der Verzweigungs- 
stelle znsammenfliessenden Ströme zurückzuführen, bedingt durch kleine 
lokale Wirbel im toten Winkel der Verzweigungsstelle (Carnot- 
Borda’scher und Krümmerwiderstand). Die Nebelschicht behält 
auf ihrer ganzen Länge in AR, die Lage als dünne Trennschicht von 
Rauch- und Luftzone bei. Wir können annehmen, dass die sie er- 
zeugenden Wirbel rasch sich erschöpfen und einer reinen Parallel- 
bewegung Platz machen, Das kleine Nebelflämmchen zeigt, dass die 
Nebelschicht beiden Zonen angehört und sich daher beim Rückströmen 
auf beide Rohräste verteilt. 


Diese Versuchsanordnung entspricht der Exspiration. Dass die 
inspiratorische Trennung von Luftströmen an einer Verzweigungs- 
stelle keine anderen Verhältnisse bedingt, zeigt folgender Versuch 
mit dem gleichen verzweigten Rohr (Fig. 4). 

‚Der gleiche Blasbalg wird mit offenem Ventil benutzt. Durch 
das Glasgefäiss @ hindurch fliesst die Luft in das Versuchsrohr. 
Das Röhrehen AR, welches mit seiner rechtwinklig abgebogenen 
Spitze in Ar hineinreicht, dient zum Einblasen von Rauch. Die 
Blasbalgtätigkeit wird allmählich bis zum Maximum gesteigert. Eine 
Volumenmessung wurde hier nicht vorgenommen, aber da wir mit 
dem gleichen Blasbale und Versuchsrohr arbeiteten, können wir an- 
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nehmen, dass wir die gleiche mittlere Geschwindigkeit (2 m) wie 
beim anderen Versuch erreichten. 

Das Verhalten des eingeblasenen Rauches war bis zur maximal 
erreichten Geschwindigkeit folgendes: Er verteilt sich zunächst durch 
Wirbel, die beim Passieren der Spitze entstehen, auf den ganzen 
Querschnitt von Ar. Bald nach dem Verlassen des Gefässes diffe- 
renziert sich diese Rauchmasse in eine Anzahl gerader, unregel- 
mässig über den Querschnitt verteilter Rauchfasern, die beim Vor- 
wärtsströmen ihre Lage beibehalten; ein Zeichen, dass hier wieder 
Parallelströmung eingetreten ist. An der Verzweigungsstelle vollzieht 
sich eine glatte Trennung. Die in der rechten Querschnitthälfte 


Fig. 4. 


liegenden Rauchfasern biegen in das rechts liegende, die links in 
das linke Zweigrohr hinein. Verzweigungswiderstand, An- und Ab- 
schwellen der Strömungsgeschwindigkeit und rückläufige Stromstösse 
waren auch hier ohne Einfluss. 


Die untere Grenzgeschwindigkeit »g, beträgt für Rr (d=]1 em) 
3,6 m. Die erreichte mittlere Geschwindiekeit war 2 m. 


Wenn wir bedenken, dass die maximal erreichte Geschwindig- 
keit sicher höher als die mittlere, wahrscheinlich 3 m oder noch 
höher war, können wir sagen, dass wir sehr nahe an vg, von Kr ge- 
kommen sind. 


Die beiden Versuche ergeben, dass in verzweigten Rohrsystemen 
(Bronchialsystem), inspiratorisch und exspiratorisch, die Rohrströmung 
zum mindesten bis vg, eine Parallelströmung ist. Die Druckhöhen- 
verluste, welche die an den Verzweigungsstellen lokalisierten kleinen 
Wirbel bedingen, können extra in Rechnung gesetzt werden. 
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‚Diese Verhältnisse treffen nicht nur für ungestörte stationäre 
Strömung zu, sondern auch für nichtstationäre Strömung (Atmung), 
bei der noch andere störende Momente, zum Beispiel stehende 
Wellen (Phonation) vorhanden sind. 

Da bei ruhiger Atmung an keiner Stelle in den Atemwegen 
vg, überschritten wird, ist unsere Berechnungsmethode des Alveolen- 
druckes zum mindesten für diesen Fall auf sicherem Boden. Unsere 
Apparatur erlaubte leider nicht, höhere Geschwindigkeiten zu er- 
reichen. Die Gründe dafür, dass wir die gleiche Berechnunes- 
methode auch bis zur oberen Grenzgeschwindiskeit verwenden, 
haben wir oben angegeben. 


4. Berechnung des Widerstandes von Rohrsystemen. 


Es kommen hier nur zwei Systembildungen in Frage. Einer- 
seits Hintereinanderschaltung von Rohren: Rohrstrang (Nase bis 
Bifurkation); anderseits dichotomisch verzweigte Rohrsysteme, bei 
denen noch regelmässig verzweigte (Lobularsystem) und unregelmässig 
verzweigte (Bronchialsystem) zu unterscheiden sind. Die Rohr- 
strömung erfolge als. Parallelströmung. 

Wenn wir in die Poiseulle’sche Formel das sekundliche 
Strömungsvolumen V in Litern und den Rohrquerschnitt F in 
Quadratmillimetern einführen, nimmt sie die Form an: 


php Vem 1349) 


DS 
wobei Ak, — 1 -_ 7 ist. Für Atemluft (7 = 0,000 1875) ist 
k, = 41,986. 


Der Faktor a gibt die Abhängiekeit der Druckhöhe von den 


Abmessungen des Rohres: Rohrwiderstand w. Es ist also: 


N 
Fr 
Alle Rohre mit gleichem w liefern bei gleicher Druckhöhe das 
- gleiche Strömungsvolumen. Sie sind äquivalent. 

Ein anschauliches Bild für den Strömungswiderstand eines Rohres 
ist ihr äquivalentes Rohr von 1 em Länge. Wir bezeichnen den 
Querschnitt dieses Rohres mit #,.. Es ist: 


»=k,:w-V, wobei w = 


WW ET oe ; Kae en ee 
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Wir können so das Verhältnis der Widerstände verschiedener 
Rohre und die Widerstandsumme eines Rohrsystems anschaulich 
darstellen. 


a) Strömung im Rohrstrang. 


Alle Rohre besitzen gleiche Liefermenge P. 


09) Druckhöhenverlust durch Rohrströmung. Es ist: 
pı=k:wV; 9 —k-.uw-V:; m k-un-V. 


p=PıTtPs : of + mM=k; V-(w, + w; - AN +w)—=k: V- Bw, 
ß) Druckhöhenverlust durch Extrawiderstände. Es ist: 
V=zy, FP=y B=-vf=.... —u-F,. 


Alle Geschwindigkeiten werden bezogen auf die Geschwindig- 
keit vo in der Trachea (Querschnitt = F). 
F En 


ee Ay = 


1. Druckhöhenverluste durch Querschnittsänderung. 


Un — 


Es ist allgemein: 


ER NIE Nena 
Pn 2g (On-ı v) 2g Ü (n—ı GN) . 
Der Gesamtdruckhöhenverlust 9 = Pı +Ps : : * : +2 ist: 
En N as ae 
NT 29 © (an —ı — @)?]. 


2. Druckhöhenverlust beim Austritt bzw. Eintritt ist: 
Dee 

3. Druckhöhenverluste durch Richtungsänderung. 

Es ist allgemein: 


Der Gesamtdruckhöhenverlust ist: 
I NS Te 
I, OS (0): 


In allen diesen Formeln ist der gemeinsame Faktor a 
v ist die Trachealgeschwindigkeit in Metern, y in Kilogramm/Kubik- 


meter für Atemluft = 1,117, 9 = 9,81 m. Wenn wir das Strömungs- 


\ ‘ : In? 
volumen V in Litern einführen: v2. = 100: X, F = Tracheal- 


}) 
F\ gem“ 
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querschnitt = 3,393 qem (s. S. 259), und die Druckhöhen, die hier 
in Millimeter H;® sind, in Zentimeter H,O umrechnen, ist: 
Bo, «1m 10 
10 29 10 2-9,81 3,393? 
Wir erhalten somit als Gesamtdruckhöhenverlust im Rohrstrang, 
dureh Rohrströmung und Extrawiderstände: 
p—=kıV: Zwn+ kV? [a + [(an-ı — an)’] +: &(an?)] em H,O; 
letzterer Ausdruck in Klammern ist eine Systemkonstante — w,. 
pist also gleich: p = k,-w,V +ks- w; - V?. 


9? —= 1%, V2; I, = 0,049431. 


b) Strömung in einem verzweigten System. 


Wenn die Verteilung der Liefermenge des Hauptrohres auf die 
einzelnen Zweigrohre bekannt ist, können wir irgendeinen Rohrstrang, 
der vom Stammrohr zu einem Endzweig hinführt, herausgreifen und die 
gleichen Ableitungen wie vorhin vornehmen, unter Berücksichtigung, 
dass die Liefermenge der Einzelrohre hier verschieden ist. Wir be- 
ziehen alle Liefermengen der Zweigrohre auf die des Hauptrohres 
(Trachea). Es ist allgemein: 


Wr bin: RR: = r) 


172 
=.) mn [ 
F Ye 
also: Un db, , F, U b, dnV, (« - 7) a 


Die Formel für den Gesamtdruckhöhenverlust ist demnach: 
Pp— kıV:-2(wn - bu) + ke: V?- 

P - [an : 552 + E (a1: 5-1 — an: bu) ] + E- Fl? - bu2)] 

—_ Mm-w-V+k-w- 7°. 

V ist die Gesamtliefermenge des Systems, das Strömungs- 
volumen der Trachea. Der Austrittsdruckhöhenverlust ist hier au 
den Endzweigen: Alveolengänge (a. - b„). Für d,, ds: -,b=1 
geht die Formel über in die Formel des Rohrstranges. 

Die Grössen a,, As: - -a„ berechnen sich aus den gegebenen 
Durehmessern der Einzelrohre. Bei verzweigten Systemen ist also 
die Hauptaufgabe die Verteilung der Liefermenge auf die einzelnen 
Äste, die Grössen b,, bs: - -b, zu bestimmen. Wir setzen hier 
zunächst gleichen Druckabfall zu allen Endästen hin voraus. 

a) Regelmässig dichotomisch verzweigte Systeme. (Lobulus.) 
Wenn Länge und Durchmesser jedes Einzelrohres eines diehotomisch 
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verzweigten Systems in konstantem Verhältnis stehen: l„= c: d,, 
ferner ein Verzweigungsgesetz vorhanden ist: der Durchmesser eines 
Zweiges nter Ordnung steht in konstantem Verhältnis zu dem eines 
Zweiges n — lter Ordnung, d„— 4: d„-ı, so ist das System voll- 
kommen symmetrisch gebaut, und die Gesamtliefermenge V verteilt sich 
auf die 2”71 Zweige der nten Ordnung volikommen gleichmässig: 


ae 


moi 


Die Abnahme der Durchmesser, Längen, Querschnitte, Wider- 
standsgrössen, Druckhöhenverluste durch Rohrströmung, Geschwindig- 
keiten erfolgt vom Stammrohr an in geometrischer Progression. Es 
ergeben sich folgende Beziehungen: 

Kid; Kae fii.d; H=ee).R, 


il 1 1 
or Pr 9 gsn=1 "Pı5 9 Olger—1 018 


Die Summenwerte: Widerstandsgrösse des Systems, Gesamt- 
druckhöhenverlust durch Rohrströmung und Extrawiderstände, können 
indirekt durch Berechnung der Einzelwerte oder direkt durch Au- 
wendung der Summenformel der geometrischen Progression erhalten 
werden. Dieses Verfahren ist von Heinrich v. Recklinghausen!) 
für eine approximative Berechnung des Druckhöhenverlustes in den 
Atemwegen benutzt worden. Das Lobularsystem ist annähernd regel- 
mässig dichotomisch gebaut; wir werden dort diese Methode an- 
wenden. 

ß) Unregelmässig diehotomisch verzweigtes System. (Bronchial- 
system.) Die Verteilung der Liefermenge an einer Verzweigungs- 
stelle ist abhängig von der beiderseits vorhandenen Widerstandssumme. 
Wenn nach beiden Seiten hin das gleiche Druckgefälle besteht, ist: 

o — ik u Va — hr warn 
also: 3 1 _pe.pme 
Wı Ws 

Die Liefermengen zweier zusammenmündender Zweigrohre ver- 
halten sich umgekehrt wie die Gesamtwiderstandsgrössen ihrer Ver- 
zweigungsgebiete, oder wie die Quadrate der Querschnitte der Äqui- 
valenzrohre dieser Verzweigungsgebiete. 

Der Einfluss der Extrawiderstände ist dabei noch nicht berück- 
siehtigt. Er ist abhängig von der Strömungsgeschwindigkeit. Man 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 62 S. 451—493. 
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kann ihre Summation für das Rohrsystem nach dem Verfahren von 
Blaess vornehmen und die Widerstandsummen durch äquivalente 
Öffnungen darstellen. Da aber im Bronchial- und Lobularsystem 
die Rohrwiderstandsummen, wie wir sehen werden, bedeutend grösser 
sind als die Summen der Extrawiderstände, werden wir den Einfluss 
der letzteren auf die Verteilung der Liefermengen nicht berück- 
siehtigen. (Wenn das Druckgefälle an einer Verzweigungsstelle nach 
den beiden Verzweigungsgebieten hin nicht gleieh gross ist, gilt 
folgendes Gesetz: 9, = k-wı:-Vı; Pp—=k-ws: Vs; 


Fig. 5. 


Unterschiede des Alveolendruckes in verschiedenen Lungen- 
_ partien sind bei der Atmung, wie wir sehen werden, sehr wahr- 
scheinlich vorhanden. Wir werden später auf den Einfluss dieses 
Momentes auf den Verlauf der Atmung in den verschiedenen Lungen- 
partien genauer eingehen.) 

1. Gesamtwiderstandsgrösse des Systems und Gesamtdruck- 
gefälle durch Rohrströmung. Wir berechnen für jedes Einzelrohr die 
Widerstandsgrösse, d. h. wir ersetzen jedes Rohr durch sein Äqui- 
valenzrohr von 1 cm Länge, und beginnen nun von den periphersten 
Verzweigungen an diese Einzelwiderstäinde zu summieren. Fig. 5 
stellte eine solche peripherste Verzweigung dar. Die Rohre sind 
durch ihre Äquivalenzrohre F}?, F5? und F;? ersetzt. Das Vorgehen 
ist nun folgendes: 
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Wir ersetzen die beiden zusammenmündenden Rohre durch ein 
äquivalentes Rohr (F,?), das bei gleicher Druckhöhe die Summe 
der Liefermengen leistet: VY=V, + V». 


Danın 7, — = . m —— g - F,? ist, für V;, und Y entsprechend, 
1 
so ist Are — MH, - 2%% oder en ar ae 
de ff 1 9 1 ”, %; 


Auf diese Weise wird die Verzweigung in einen Rohrstrang 

übergeführt (F.”, F3?), und es gilt nun das Gesetz: 
w—=w-4 w, oder Pr — Er nr . 

Mit diesen beiden Gesetzen kann in einem beliebig verzweigten 
System die Summation der Widerstandszahlen von den End- 
ästen bis zum Stamm hin durchgeführt werden. Aus der Wider- 
standszahl des ganzen Systems (ww) berechnet sich der Gesamtdruck- 
höhenverlust durch Rohrströmung: p=k-w-V. 


Für das Bronchialsystem werden die Endäste repräsentiert durch 
die Lobularsysteme, deren Widerstandszahl sich nach der Reck- 
linghausen’schen Methode berechnet. 

Wenn wir vom Stamme aus rücksteigend zu den Ästen, die Auf- 
teilung der Gesamtwiderstandsgrösse verfolgen, erhalten wir die 
Verteilung der Liefermenge auf die Äste, d. h. die Grössen b,, 
Dose dy: 

2. Für die Berechnung der Summe der Extrawiderstände in 
irgendeinem Rohrstrang des verzweieten Systems sind nun alle 
Daten: a, bis a„, db, bis b„, gegeben. 

Dieses für Parallelströmung in unregelmässig verzweigten 
Systemen gültige Summationsverfahren ist analog der Blaess’schen 
für turbulente Strömung entwickelten Methode abgeleitet. 


e) Änderung der Gesamtwiderstandsgrösse eines Rohr- 
systems bei gleiechmässiger Änderung der Dimen- 
sionen der Einzelrohre. 


Alle Durchmesser ändern im Verhältnis d', = ß: d,. 


Alle Längen n f; 5 I oalpe 


Für uns sind hier fünf Fälle wichtig: 
1. Es ändern nur die Längen: # =|1. 
2. Längen- und Durchmesseränderung ist gleich: « = Pß. 
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3. Die Druckhöhe für eine bestimmte Liefermenge bleibt 
gleich: & = ft. 
1 


art 


" 4. Der Irhalt jedes Einzelrohres bleibt gleich: & — 
5. Es ändern nur die Durchmesser: @« — 1. 

«&) Änderung der Rohrwiderstandsumme - «,.. 

Es ist allgemein: 

RR al, a 


' 
W = ———= == D Wn: 
F",2 B* x F',2 p* 


Der Faktor ge geht bei jeder Summation der Widerstände zu- 
sammenmündender oder aufeinanderfolgender Rohre auf die Summe 
über. Wir erhalten also für das ganze System: 

w—= — :w. 


ß 


Für die oben genannten fünf Fälle erhalten wir: 


5 a@ 
4 


0, — 002% er BL 3 auE 0): 


An — as 19 u, — B& . 
Wenn «@® — «a der Volumendehnungskoeffizient der Lunge ist, 
erhalten wir: 


14 w— Va: w: 2. Wu; 4. W=a:Ww. 

#) Änderung des Gesamtdruckhöhenverlustes durch Extrawider- 
stände. Solange diese Dimensionsänderungen nur das Bronchial- 
system betreffen, ändert der Druckhöhenverlust durch Extrawider- 
stände wenig, indem die Bezugsgeschwindigkeit der Trachea sich 
gleich bleibt.. Nur der staffelweise Abfall der Trachealgeschwindig- 
keit zu der ceringen Strömungsgeschwindigkeit in den Alveolen 
ändert sich etwas, was wenig ausmacht. Wenn wir aber zum Bei- 
spiel von den Atemwegen des Erwachsenen zu denen des Kindes 
übergehen, haben wir eine gleichmässige Änderung der Dimensionen 
aller Atemwege anzunehmen (@e—=ß). Da der Faktor k, (S. 245) 
das Quadrat des Trachealquerschnittes im Nenner besitzt, wird er 


zu - - ig. Die Summe der Druckhöhenverluste durch Rohrströmung pı 
(Fall 2 ‚oben) und Extrawiderstände 95 Wird: 


1l 1 
» md. 
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DD 
= 
ee) 


y) Änderung des Inhaltes des Rohrsystems. Die Inhaltsände- 
rung des Systems erfolgt proportional der Inhaltsänderung eines be- 
liebigen Einzelrohres. Es ist: 

HN 02 Hiyon ) —_ 0 uch 

Für die genannten fünf Fälle erhalten wir: 

1. "=ao:.J, 2. P—=o:J: 3. J’— Vor. J; 
AN SS oe 82 

Wenn J der Inhalt des Bronchialsystems. « der lineare Aus- 
dehnungskoeffizient, @® — a der Volumendehnungskoefhizient der 
Lunge ist, erhalten wir: 


1; ia: 2, JS —m. I 3.7  yord: 


5. Die Strömungsarbeit. 


a) Stationäre Strömung. 


Die Strömungsarbeit in der Sekunde ist gleich dem Produkt 

aus Druckhöhenverlust und Strömungsvolumen in der Sekunde !). 
A pe 

Für p in dyn, V in ecm/see., ist A in ere/sec. 

Wenn andere Einheiten gewählt werden, ist A=k:-p-V. 

Für » in Zentimeter H,O, V in Litern ist: 

A = 981000 -p - V erglsek = 0,01 -p - V see/m/kg = 
— n or :»- V kl. Kal./sec. 

Bei stationärer Strömung sind keine Beschleunigungen und daher 
keine Massenkräfte vorhanden. Die Arbeit wird nur verwendet zur 
Überwindung von Oberflächenkräften (Viskosität). Daher hängt die 
Arbeitsleistung vom transportierten Volumen, nicht von der Masse, 
ab. Wenn wir für » den für ein Rohrsystem gefundenen Ausdruck 
einsetzen, ist: 


»-V er. Kal.lsee = 


A=kı-W:V?2+k,:w, 78. 


b) Niehtstationäre Strömung. (Wechselnde Strömungs- 
geschwindigkeit.) 
Die Oberflächenkräfte ändern entsprechend der Geschwindigkeit. 
Wir können bezüglich der Oberflächenkräfte die nichtstationäre 
Strömung als eine Reihe kontinuierlich ineinander übergehender, 


1) Präsil, Hydrodynamik S. 152. 
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stationärer Strömungszustände auffassen und die Arbeitsleistung 
dureh Integration nach der Zeitkurve der Geschwindigkeit berechnen. 

Die Massenkräfte sind abhängig von der Beschleunigung. Die 
Arbeit, die beim Anstieg der Strömungsgeschwindigkeit durch 
Überwindung der Trägheit des strömenden Mediums geleistet wird, 
addiert sich zur Arbeit durch Überwindung der Oberflächenkräfte 
und erscheint als kinetische Energie der strömenden Masse. Beim 
Abfall der Strömungsgeschwindiekeit wird die kinetische Energie der 
strömenden Masse in Arbeit umgesetzt, indem sie einen entsprechenden 
Anteil der Arbeit durch Überwindung von Oberflächenkräften leistet; 
sie subtrahiert sich von dieser Grösse. Die beim Strömungs- 
geschwindigkeitsanstieg durch Überwindung der Massenkräfte ge- 
leistete Arbeit wird beim Abfall wieder zurückgewonnen und, wenn 
der Endwert der Geschwindigkeit gleich dem Anfangswert ist, hebt 
sich der Einfluss der Massenkräfte auf die Grösse der Strömungs- 
arbeit gerade auf. Bei der Berechnnng der Strömungsarbeit sind 
in diesem Fall nur die Oberflächenkräfte zu berücksichtigen. Dies 
trifft für die Atmung zu. 


Il. Der Strömungswiderstand in den Atemwegen. 
1. Rohrströmungswiderstand in den Luftwegen der Collapslungen. 


a) Lobularsystem. 


Über die‘metrischen Verhältnisse des Lobularsystems finden sich 
folgende Angaben: 

Ausführendes System der Läppchen nach Laguesse und 
d’Hardiviller!): Die Lobularbronchen (d—=1 mm) geben zunächst 
zwei bis drei Kollateralen ab. Der Hauptstamm teilt sich dichotomisch 
in etwa 30 Äste (d— 0,3—0,4 mm), die noch keine Alveolen tragen. 
Daran schliessen die respiratorischen Abschnitte. Respiratorisches 
System nach Ebner?): 

Die Bronchioli intralobul. mit d— 0,4 mm (Bronchioli der kleinsten, 
respiratorischen Läppchen) teilen sich sukzessiv in drei bis sechs 
Bronchioli respiratorii mit d—= 0,2 mm, die sich in erweiterte, noch 
sich ‘teilende, blind endende Alveolengänge verzweigen. Ein respira- 
torisches Läppchen enthält ca. 20—25 Alveolengänge. Die Bronchioli 
respiratorii besitzen auf eine Länge von 1,5—3,5 mm Flimmerepithel, 
auf eine Strecke von 1,5—2 mm gemischtes Epithel; die Gesamtlänge 
beträgt 3—5,5 mm. Die Alveolengänge sind 0,85—1,7 mm, im Mittel 
ca. 1,3 mm lang. Der Alveolendurchmesser beträgt für den Collaps- 
zustand 0,16—0,37 mm. 


1) Bardeleben’s Handb. d. Anat. 9. Lief. S. 100. 1902. 
2) Kölliker’s Handb. d. Gewebelehre Bd. 3 S. 300—305. 1899. 
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Im Aufbau des Lobularsystems ist die Dichotomie mit wenigen 
Ausnahmen gewahrt. Als Kompensation für die Kollateralen des 
Lobularbronchus, die wir nicht berücksichtigen, nehmen wir die Zahl 
der Endäste des ausführenden Systems (30) zu 32 —= 2° an, die Zahl 
der Bronchioli respiratorii letzter Ordnung jedes Endastes (3—6) 
zu 8—2°. Die Zahl der Alveolengänge eines kleinsten Läppchens 
(20-25) setzen wir zu 24=3-2°% so dass jedem Bronchiolus 
respir. letzter Ordnung drei Alveolengänge entsprechen. Wir er- 
halten so ein in neun Stufen dichotomisch verzweigtes Röhren- 
system: Lobularbronehuss — DBronchioli intralobulares erster bis 
fünfter Ordnung — Bronchioli respir. erster bis dritter Ordnung, 
dessen Endäste sich je in drei Alveolengänge teilen. Die Anzahl 
der respiratorischen Läppchen, der Bronchioli respir. dritter Ordnung 
und der Alveolengänge eines Läppchens ist 32, 256 und 768. 

Wir wenden auf dieses leicht schematisierte Lobularsystem die 
Recklinghausen’sche Methode an. (8. 243—244.) n ist gleich 9 
Der Faktor q ermittelt sich aus der Beziehung d, = g""1-.d,. Da 
d, =1 mm, d, (Bronchiol. respir. dritter Ordnung) = 0,2 mm ist, 
ergibt sich: = Vo2 = 0,8177. 

Der Faktor ec bestimmt sich aus , =c-d,. Da die mittlere. 
Länge von 100 in den verschiedensten Abschnitten einer rechten 
Collapslunge gemessenen Bronchen mit d— 1 mm, annähernd 4 mm 
betrug, ist ce — 4. ‚ 

Durch Anwendung der oben S. 244 angegebenen Beziehungen 
berechnen sich für das Lobularsystem folgende Werte: 


| .Ge- 
Zahl | ® " \schwindig, Drnei 
mm | mm keit gefälle 
Lobularbronchus. ... ..... 1 1 4 1,0 x», | 30: m 
Intralob. Bronchus, 1. Ordnung . 2 | 082 | 327 | 0,75-0, | 0,914 -pı 
5 5, 2. a N 4 | 0,67 | 2,67 | 0,586 -v, | 0,836 - ı 
5 = 3% R 8 0,55 |. 2,19 | 0,42-v, | 0,764 - 9ı 
h e 4. S 16 | 0,45 | 1,79 | 0,31-©, | 0,699 - 2, 
A N 5. h 5 32 | 0,37 | 147 | 0,23-v©, | 0,639 - 2, 
Bronchioli respir., 1. Ordnung. . 64 03 1,2 0,17 -v, | 0,584 -mı 
y a: N 1238 | 0,24 | 0,98 | 0,13-%, | 0,934 -2ı 
4 Ber tar 5 256 | 0,2 0,8 0,1 -v, , 0,488- 9, 
Alveolengänge. .. ...... 168 | 0,3 1,3 |sehr klein | sehr klein 
| 
Länge des Bronchiolarweges . ..... 19,7 mm 
Druckgefälle im Lobulus. . ... . 2... 6,46 - 91 


Inhalt aller Hohlräume des Lobulus . . . 0,68 cem 
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Der Inhalt der einzelnen Bronchiolen bestimmt sich nach der 
Inhaltsformel des: Zylinders J= F1. Für die Inhaltsbestimmung 
der mit Alveolen besetzten Alveolengänge kann approximativ die 
gleiche Formel benutzt werden, indem der Durchmesser (0,3 mm) 
um den doppelten, die Länge (1,3 mm) um den einfachen Alveolen- 
durchmesser vermehrt wird. 


Zur Kontrolle, ob die Schematisierung des Lobularsystems sich 
in erlaubten Grenzen hält, diene folgendes: 

a) Durchmesser der introlobular Bronch. fünfter Ordnung: 

gemessen!) 0,3—0,4 mm, berechnet 0,37 mm; 
b) Länge der Bronchioli respir. erster bis dritter Ordnung: 
gemessen?) 3—5,5 mm, berechnet 3 mm; 

c) Luftgehalt des Collapslobulus: 

Bei der Ausmessung des Bronchialsystems einer rechten Collaps- 
lunge von 355 g Gewicht und 675 ccm Volumen, fand ich 467 Bronchen 
mit 1 mm Durchmesser (Lobularbronchen). Da das spezifische Ge- 
wicht des Lungengewebes annähernd 1 ist?), beträgt der Luftgehalt 
dieser Lunge ca. 675 — 355 = 320 ccm. Die Luft Ändet sich aus- 
schliesslich in den Lobuli, da sich die grössten nicht kollabierten 
Bronchen, bei der Volumenbestimmung durch Wasserverdrängung, auch 
mit Wasser füllen. Der mittlere Luftgehalt des einzelnen Lobulus be- 
stimmt sich, übereinstimmend mit dem berechneten Wert 0,68 ccm, 


320 
zu VE TER 0, 686 cem. 


d) Der Bronchiolarweg (berechnete Länge ca. 2 cm) durchzieht 
infolge der Verzweigungswinkel als gebrochener Linienzug das Läppchen 
und ist daher etwas ' (Burgen als der mittlere Läppchendurchmesser: 
0,6—2,8 cm). 


Der Gesamtströmungsquerschnitt (Querschnittsumme aller Bron- 
 chioli gleicher Ordnung) nimmt vom Lobularbronchus bis zu den 
Bronchioli respir. dritter Ordnung ziemlich genau um das 10fache zu. 
Für die Alveolengänge ist, wenn nur der freie Kanal berücksichtigt 
wird, der Strömungsquerschnitt das 70fache, wenn auch die Alveolen 
berücksichtigt werden, ca. das 500fache des Querschnittes des Lobular- 
bronehus. Die Strömungsgeschwindigkeiten verhalten sich gerade 
umgekehrt. 

Der Druckhöhenverlust durch Rohrströmung beträgt für das 


- 1) Bardeleben’s Handb. d. Anat., 1. c. 
2) Ebner, |. c. 
3) Vierordt, Anatomische Daten 1906 8. 57. 


4) Kölliker’s Handb. d. Gewebelehre Bd. 3 S. 300. 1899. . 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. 18 
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Lobularsystem das 6,46fache des Druckabfalles im Lobular bronchus. 
Die Widerstandsgrösse des Lobularsystems beträgt: (S. 241) (l,: cm, 
F, : mm?) 5 


w' — 6,46 -Wı = 6,46 : Fi? = 4,185. 


ge — 2 — (NR 
w 


Die Bestimmung der Extrawiderstände werden wir für die ge- 
samten Luftwege zusammen vornehmen. 


b) Bronchialsystem. 


«@) Morphologie des Bronchialbaumes. 


Da in der Literatur keine vollständige Vermessung eines 
Bronchialsystems vorliegt, war es zunächst nötig, diese Grundlage 
für die Strömungsberechnung zu erhalten. 

Die Ausgussmethode, die beim Studium der Verzweigungsform 
des Bronehialbaumes Vorzügliches leistet (Aeby, Narath, Birch- 
Hirschfeld), ist für die genaue Feststellung der Lumenweiten, 
die für uns vor allem wichtig ist, weniger geeignet. Durch den 
hydrostatischen Druck der spezifisch schweren Ausgussmasse werden 
schon die Lumina von Trachea und Stammbronchen (Braune und 
Stahel)!), noch viel mehr natürlich die der mittleren und feinsten 
Bronchen dilatiert. 

Ich nahm daher die Vermessung der Bronchen direkt an einer 
Leichenlunge mittels kalibrierter Bougies vor, eine Methode, die 
auch sonst in der Medizin zur Ausmessung von Kanälen benutzt 
wird (Urologie). Die Durchmesser der verwendeten Bougies lagen 
zwischen 1 und IO mm, mit einem Abstand von je 0,5 mm. Die 
Bougies waren vom leicht abgerundeten distalen Ende an auf 5 cm 
Länge mit !/s cm Teilung versehen. 

Die Vermessung wurde, vom Stammbronchus an beginnend, 
sukzessive bis zu den Bronchen von 1 mm Durchmesser hin durch- 
geführt. 

Die Kontrolle geschieht teils mit dem Auge, teils vor allem durch 
das Tastgefühl. Da hier ein psychophysisches Moment, die Unterschieds- 
schwelle für Widerstandsempfindungen, von Einfluss ist, hat eine zu 


feine Abstufung der Bougiestärken keinen Wert. Bei den grösseren 
nicht kollabierten Bronchen ist leicht zu ermitteln, welche Bougie- 


1) Arch. f. Anat. u. Entwicklungsgesch. 1886 S. 13. 
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nummer eben das Lumen ausfüllt, bei den feineren kollabierten, welches 
eben das Lumen zu entfalten vermag, Die folgende Bronchialverzweigung 
macht sich der das Bougie möglichst zart einführenden Hand als leichter 
Widerstand bemerklich; an der Y/g cm-Teilung wird nun die Länge 
des Bronchus abgelesen, indem die Millimeter geschätzt werden. Der 
so vermessene Bronchus wird aufgeschnitten und nun möglichst oft 
die Längenmessung direkt mit dem Millimetermaassstab kontrolliert, 
besonders, wenn zwei gleichkalibrige Bronchen aufeinanderfolgen und 
das Bougie an der ersten Verzweigungsstelle vorbeigeglitten war. Am 
Stammbronchus und Verbindungsbronchus zwischen Ober- und Mittel- 
lappen, deren Querschnitt nicht kreisförmig ist, wurden zwei auf- 
einander senkrecht stehende Durchmesser mit dem Millimetermaassstab 
gemessen. : 


Da bei dieser Messmethode die kollabierten mittleren und 
feineren Bronchen entfaltet werden, entsprechen die Maasse einem 
Dehnungszustand der Lunge, der unmittelbar dem Collapszustand 
vorangeht. Die oben besprochenen metrischen Verhältnisse des 
Lobulus der Collapslunge gelten auch für diesen Zustand, indem mit . 
dem Zusammensinken der Bronchialwände ein weiterer Luftaustritt 
verhindert ist. Wir können der Einfachheit halber auch diesen 
Dehnungszustand der Lunge noch unter die Bezeichnung Collaps- 
zustand fassen. 

Vermessen wurde, nachdem die Methode an einer anderen 
Lunge eingeübt war, das ganze Bronchialsystem der rechten Lunge 
eines an Careinoma Coli gestorbenen 48jährigen Mannes von 166 em 
Körperlänge bis zu den Bronchen von 1 mm Durchmesser !). 


Die Vermessung nahm ich. am frischen Präparat an drei auf- 
einanderfolgenden Tagen vor, in der Zwischenzeit wurde die Lunge 
im Kühlraum des pathologisch-anatomischen Institutes aufbewahrt. Die 
Orientierung über die morphologischen Verhältnisse des Bronchial- 
systems geschah fortwährend an Hand der vorzüglichen Abbildungen 
in der Arbeit Birch-Hirschfeld’s?). Die Vermessungsresultate 
wurden sukzessive im Maassstab 2 : 1 graphisch aufgezeichnet und 
Durchmesser- und Längenwerte beigefügt. An acht Stellen stiess bei 
der Messung eines Bronchus von 1,5 mm Durchmesser das Bougie 
ins Lungengewebe durch. Ich nahm hier die Mittelzahl der Längen 
gleichkalibriger Bronchen der betreffenden Lungenpartie als gültig an. 


Dass wir die in dieser rechten Lunge gefundenen 467 Bronchen 
von 1 mm Durchmesser als Lobularbronchen betrachten dürfen, be- 


1) Dieses anatomische Untersuchungsmaterial verdanke ich Herrn Professor 
Busse, Zürich. 
2) Birch-Hirschfeld, Über den Sitz und die Entwicklung der primären 
Lungentuberkulose. Deutsch. Arch. f. klin. Med. Bd. 64 8. 58—128. 1899. 
18) 
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weist die aus dieser Zahl, aus Lungengewicht (355 &) und Volumen 
(675 cem) folgende Läppchengrösse: 

Wenn wir den Gewichtsanteil der Bronchen und Gefässe zu 
ca. Y/s = 120 g = 120 cem veranschlagen, ist das Volumen des 
555 
Ab ae 
Inhalt besitzt einen Durchmesser von ca. 1,3em. Für die polyedrischen 
Lobuli sind die grössten Durchmesser etwas höher anzusetzen: 
ca. 1,5 em; ein Wert, der sehr gut im Bereich der. gemessenen 
0,6—2,8 em liegt!). SS 

Da die Reproduktion der Vermessungstafeln zu grossen Raum 
erfordern würde, stellte ich zur Orientierung über den Aufbau des 
Bronchialsystems dieser rechten Lunge zwei statistische Übersichts- 
tafeln zusammen. Die erste zeigt den Anteil der Bronchen ver- 
schiedenen Kalibers am Gesamtbau des Bronchialsystems, die zweite 
die Verteilung der Summenwerte, ferner die Mittelwerte der 
Bronchiallängen für die einzelnen Lappen und die ganze Lunge. 


einzelnen Läppchens —= 1,19 eem. Eine Kugel von diesem 


Hl Zahl Gesamtlänge Mittellänge Gesamtinhalt 
der Bronchen der Bronchen | der Bronchen 
der Bronchen N 
mm cm cm ccm 
17 1 3,0 — | 6,8 
12 1 2,9 _ 3,93 
I 2 2,3 a 15. 
8 1 0,4 — 0,2 
7,9 1 1,4 — 0,6 
6 2 2,0 — 0,6 
5,5 6 5 0,85 1,2 
5 5 6,9 1,30 1,3 
4,9 8 81 1,01 1,3 
4 22 23,5 1,07 2,9 
38 24 22,3 0,93 2,1 
3 36 31,0 0,86 2,2 
2,9 67 59,6 0,89 2,9 
2 86 73, 0,85 2,3 
#5 204 160,4 0,79 2,8 


Für Stammbronchus und Verbindungsbronchus zwischen Ober- 
und Mittellappen, deren Lumen nicht kreisförmig ist, wurde die Quer- 
schnittsgrösse aus den beiden Durchmessern 18:16 mm bezüglich 
13:11 mm nach der Inhaltsformel der Ellipse berechnet. In die 
Tafel wurde der Mittelwert der Durchmesser 17 mm bzw. 12 mm 
eingesetzt. 


1) Kölliker’s Handb. d. Gewebelehre, 1. c. S. 38. 
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ı Gesamt- | Mittlere Gesamt- 

nn a länge der | Länge der | inhait der 

2 Bronchen | Bronchen , Bronchen 
Läppehen | Bronchen ı en an A 

Rechte Lunge . 467 „466 402 0,86 32 

Oberlappen. . . 163 162 128,9 0,80 7,2 
Mittellappen . . 104 103 89,4 0,87 4,4 
Unterlappen . . 200 199 177,8 0,89 10,4 


Interessant ist, dass für die einzelnen Lungenlappen wie für 
die ganze Lunge die Anzahl der Bronchen um eins kleiner ist als 
die zugehörige Läppchenzahl. Es ist dies eine allgemeine Beziehung, 
welche für jedes regelmässig oder unregelmässig (monopodisch) 
diehotomisch verzweigte System gilt: die Zahl der zuführenden Äste 
ist gleich der Zahl der Endäste weniger eins. 

Die Gesamtlänge aller Bronchen (402 cm) ist klein, wenn man 
bedenkt, dass die Läppchen der Collapslunge bis zu 20 em von der 
Bifurkation entfernt sind, während die vorhandene Längenentwicklung 
des zuführenden Röhrennetzes pro Lobulus nur 0,86 cm beträgt. 
Die mittlere Bronchiallänge zeigt vom Oberlappen gegen den Unter- 
lappen hin, entsprechend der steigenden Entfernung von der Bifurkation, 
eine leichte Zunahme. 

Zur Ergänzung füge ich eine kleine Übersichtstafel über die 
Bronchiolen der 467 Lobuli dieser rechten Lunge bei. Durch Ver- 
einigung mit den Werten des Bronchialsystems erhalten wir die 
Summenwerte für die ganze Lunge. 


Mittlere 


Gesamtlänge 2 Gesamtinhalt 
d Zahl Länge der 
een der Bronchen Brorchen der Bronchen 

mm m mm ccm 

1: 467 1,87 4 1,5 

0,82 934 3,03 3,27 1,6 

0,67 1 868 4,99 2,67 1,8 

0,55 3 736 8,18 2,19 1,9 

0,45 7472 13,38 a Pr) | 2,1 

0,37 14 944 21,98 | 1,47 j| 2,3 

0,3 29 888 39,9 | 1,2 } 

0,24 le - 58,6 0,98 | 390 

0,2 119 552 95,6 | 0,8 e 
Alveolengänge 358 656 466,2 1,3 
Gesamtzahl aller Bronchen und Bronchiolen . . ...... 2310: 
Gesamtzahl aller Brochen, Bronchiolen und Alveolengänge. .... . 597 759, 
Gesamtlänge aller Bronchen, Bronchiolen und’ Alveolengänge. . . . 713,75 m, 


Gesamtinhalt des ausführenden Systems . .-. 2. 2 22 220... 48,2: CCM. 
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Interessant ist die grosse Anzahl (ca. 600000) und Länge 
(ea. 0,7 km) aller Röhrenelemente (Bronchen, Bronchiolen, Alveolen- 
gänge) dieser Lunge. Wichtig ist der Gesamtinhalt des ausführenden 
Systems: 48,2 cem (Bifurkation bis Bronchioli intralobulares fünfter 
Ordnung), wovon auf die interlobulären Bronchen 32 cem, auf die 
intralobulären Bronchiolen 11,2 ccm fällt. 


Das Volumenverhältnis der rechten zur linken Lunge betrug 
nach Messung 675 ccm :450 cem = 1:0,67 (?/s). Das Verhältnis 
ist hier etwas kleiner als gewöhnlich. 


Nach den Messungen von Braune und Stahel!) ist die linke 
Lunge im Mittel 74,9°%/o (®/s) der rechten. Da wir unsere Unter- 
suchung absichtlich an einem speziellen Fall unter Berücksichtigung 
aller individuellen Momente durchführen, werden wir das gemessene 
Verhältnis 1:?/s3 der Berechnung zugrunde legen. | 


Die linke Lunge ist nicht einem verringerten Dehnungszustand 
der rechten, sondern einem Teil derselben gleichzusetzen. Die für 
die rechte Lunge bestimmten Anzahlen, Längen und Inhaltswerte 
reduzieren sich daher alle im gleichen Verhältnis 1:?/s. Wir haben 
für die linke Lunge ca. 311 Läppchen und entsprechend 310 inter- 
lobuläre Bronchen anzunehmen. 


Von den Summenwerten beider Lungen zusammen ist bemerkens- 
wert: die Läppchenzahl ca. 778, die Zahl aller Bronchen, Bronchiolen 
und Alveolengänge ca. 1000000, die gewaltige Länge aller luft- 
führenden Gänge ca. 1,2km, der Gesamtinhalt aller lufthaltigen Hohl- 
räume ca. 0,6 Liter und vor allem der Inhalt des ausführenden 
Systems 72 cem. Von dem letzteren Wert fallen auf die inter- 
lobulären Bronchen 53,3 eem, auf die intralobulären Bronchiolen 
18,7 eem. 


£) Berechnung des Widerstandes. 


Auf das Bronchialsystem dieser rechten Lunge wurde das oben 
(S. 245—246) entwickelte Berechnungsverfahren angewandt und als 
Ergebnis aller Summationen von den 467 Lobularsystemen. bis zur 
Bifurkation hin der Ausdruck F4* = 79,15 oder w = 0,01263 ge- 
funden. 


1) Braune und Stahel, Über das Verhältnis der Lungen, als zu venti- 
lierender Lufträume, zu den Bronchen als luftzuleitenden Röhren. Arch, f. 
Anat. u. Entwicklungsgesch. 1886 S. 5—44. 


{1 
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Wie wir sehen werden (S. 263), verteilt sich die Liefermenge 
des rechten Stammbronehus auf die einzelnen Lappen proportional 
der Läppchenzahl. Wir können entsprechend annehmen, dass auch 
das Strömungsvolumen der Trachea sich auf die beiden Lungen im 
Verhältnis der Läppchenzahlen oder der Lungenvolumina verteilt. 


Fa. der linken Lunge beträgt demnach (S. 244) zwei Drittel von 


F, der rechten Lunge. Die Summe beider Grössen ist 7? beider 
Lungen (8. 246). Wir erhalten folgende Übersicht: 


| Fae i | w 
Rechte Lunge :..... 79,15 0,012 63 
Brinkerliungen. a... . 52,767 0,018 96 
Beide Lungen ...... 131,917 0,007 581 


Die-Grösse w = 0,007 581 charakterisiert den gesamten Rohr- 
strömungswiderstand von der Bifurcatio tracheae bis zu den Alveolen 
beider Lungen hin für den Collapszustand. Die Reproduktion der . 
Berechnungstafeln würde zu grossen Raum beanspruchen und wäre 
an sich auch wenig interessant. Hingegen möchte ich kurz auf die: 
Hilfsmittel eingehen, welche diese langwierige Berechnung etwas 
erleichterten. 


Für die Umwandlung der Bronchen in äquivalente Rohre (S. 245) 
mit = 1 cm, legte ich von vornherein eine Tafel an, deren Grund- 
werte für die verschiedenen Durchmesser und !=1 cm, mit fünf- 
stelligen Logarithmen, die übrigen Werte für = 0,3—2,5 cm mit 
dem Rechenschieber (System Rietz, 25 cm Teilungslänge) bestimmt 
wurden, 

Das rechnerisch umständliche Summationsgesetz für aufeinander- 
folgende Rohre (S. 246) kann durch ein genaues graphisches Verfahren 
ersetzt werden. Wenn wir die dort verwendeten Bezeichnungen bei- 
behalten, so ist bei den Verhältnissen des Bronchialsystems F'3? stets 
bedeutend (3—500 mal) grösser als F4..”. Wir setzen 


TIL — iR Fr. 
Die Summationsformel lautet dann nach Umformung: 
a 
F u A h —b- Ike 
2 Br a+1 


Es wurde nun in grossem Maassstab auf Millimeterpapier die 
Kurve konstruiert, welche für die Abszissenwerte a die Ordinatenwerte b 
darstellt. Man dividiert mit Hilfe des Rechenschiebers F,? durch F,.?, 
liest zu dem erhaltenen a aus der Kurve das zugehörige b ab und 
erhält, wieder mit Rechenschieber, durch Multiplikation von F..? mit 
dieser Grösse Fe. 

Die Berechnung wurde in der Art des nachstehenden Schemas 
durchgeführt, welches den Berechnungsgang für ein kleines peripheres 
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Ästchen des Unterlappens zeig. Die endständigen Bronchen von 
d— 1,5 mm mit zwei Lobuli wiederholen sich so oft, dass ich von 
vornherein eine Tabelle berechnete, welche für Bronchiallängen von 
3—25 mm Fe. des Bronchus samt beider Lobularsysteme enthält. 


Fig. 6. 

Bron-| d» 1 Sal): a Verzw. ER 

chus | mm cm #3 v2 u Honar Punkt as % 

1+22\1,5-11 — 0,4085 — | — = 
2 12,0-.1,01 9,87 10,939. 0,6475 —= 0,608] 1-2|2| 0,4085 + 0,239 = 0,6475 | 15,25 
3 1/2,0-101 987 10,921. 0,347 =0,78 | 2-1|3| 0,608 +0,239= 0,847 | 11,65 

4+21|1,5-0,8 — 0,4255 —_ — = 
5 |230-0,9) 10,98 |0,901. 1,2055 = 1,086] 3-4|5 | 0,78 +0,4255—=1,2055 | 9,1 


ec) Obere Luftwege. 


Der Seitendruck der strömenden Luft in den oberen Atemwegen 
ist von mehreren Autoren [Donders!), Ewald°), Aron!)] beim 
Menschen gemessen worden. Der Anteil des Rohrströmungswider- 
standes und der Extrawiderstände am Gesamtdruck kann aus den 
vorliegenden Messungen nicht ermittelt werden. Ich zog daher vor, 
auch hier den Weg der Berechnung einzuschlagen und nachträglich 
das Ergebnis an den vorliegenden Messungen zu prüfen. 

Die oberen Luftwege sind mit Ausnahme der Trachea sehr un- 
regelmässig begrenzte Kanäle, besonders die Nasengänge. Die Be- 
rechnung kann daher nicht die gleiche Sicherheit bieten wie bei den 
zylindrischen Bronehen; immerhin glaube ich, dass die Fehlergrenze 
ca. 5—10°/o nicht übersteigt. Es lag uns auch hauptsächlich daran, 
die Berechnung für das Bronchialsystem mit aller Genauigkeit durch- 
zuführen, um das Verhalten der verschiedenen Parenchympartien bei 
der Atmung feststellen zu können. 


1) Tigerstedt, Lehrb. d. Physiol. Bd. 1 S. 422. 1909. 
2) Heymann, Handb. d. Laryngologie u. Rhinologie Bd. 1 S. 167. 189. 
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Unregelmässig begrenzte Kanäle sind nieht direkt kreisförmigen 
Rohren von gleichem (Querschnitt gleichzusetzen. Maassgebend für 
die Strömungsverhältnisse ist der sogenannte hydraulische Radius, 


das Verhältnis von Querschnitt und Umfang: - !). Wir erhalten den 


Durchmesser des gleichwertigen Rohres mit kreisförmigem Querschnitt 
nach der Formel: ; F 
De PR 
U 
In folgender kleiner Tabelle sind die metrischen Verhältnisse 
und die berechneten Widerstandsgrössen für die einzelnen Abschnitte 
der oberen Luftwege zusammengestellt. 


Länge Fläche Umfang Inhalt ER 
cm qmm mm ccm 
Nasenöffnung. . —_ 2.100 | 2 _ 
Nasengänge . . 6 2.125 | 2- . 100 15 0,007 781 
Pharmz..... 8+2 300 m 30 0,000 782 
Glottia. 0,5 100 | — 0,000 198 
Trachea... ..- 12 +2 339,3 | _ 40,7 +43 0,000 122 


Die Angaben über Grösse der Nasenöffnung, Länge der Nasen- 
gänge, des Pharynx und Trachea sind aus Vierordt?) entnommen. 
Die Grösse der Glottisöffnung ist von Geigel?) zu 1 qem angegeben. 
Als Länge der Glottisenge nahm ich die Distanz zwischen wahren und 
falschen Stimmbändern ca. 5 mm, als Umfang die doppelte Länge der 
Stimmbänder ?). Flächengrösse und Umfang der Nasengänge wurden 
an einer nahezu lebensgrossen Abbildung eines Frontalschnittes durch 
den Kopf gemessen*). (Der Schnitt liegt in der Stirnhöhlengegend, 
die Fortsätze der Nasenhöhlen gegen die Stirnhöhlen hin wurden nicht 
berücksichtigt.) 

Der Trachealquerschnitt berechnet sich aus dem frontalen und 
sagittalen Durchmesser, 24:18 mm, nach der Ellipsenformel. Die be- 
rechnete Querschnittsgrösse, 339,3 qmm, ist gegenüber den Angaben 
von Aeby, 165—316 qmm, und von Braune und Stabel, 189 bis 
315,6 qmm, etwas zu gross. Der breitgezogene U-förmige Querschnitt 
der Trachea dürfte zwar eher etwas grösser sein als die eingeschriebene 
Ellipse mit gleichen Durchmessern. Dass die aus Vierordt ent- 
nommenen Werte Innendurchmesser und nicht Aussenmaasse der Trachea 
sind, zeigen auch die Angaben in Gegenbauers Lehrbuch der Ana- 
tomie: Sagittaldurchmesser des Tracheallumens 16—20 mm, Frontal- 


1) Blaess, Die Strömung in Röhren 8. 77 und Biel (l. c. S. 7) S. 27. 

2) Vierordt, Anatom. Daten 1906 S. 126, 127, 169. 

3) Geigel, Untersuchungen über die Mechanik der Expektoration. Vir- 
chow’s Arch. Bd. 161. 

4) Spalteholz, Handatlas d. Anat. Bd. 3 Fig. 517. 
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durchmesser 20—27 mm. Wenn der Trachealquerschnitt etwas zu 
gross angenommen ist, so ist die dadurch bedingte Veränderung der 
Rohrwiderstand und Extrawiderstandssumme eine sehr geringe; ich 
unterliess daher eine Korrektur. 

Für den Querschnitt der Pharynx fand ich keine Literaturangaben. 
Er liegt etwa zwischen der Grösse des Trachealquerschnittes und dem 
der beiden Nasengänge, also ca. 3 gem, und besitzt die Form eines 
in ventrodorsaler Richtung abgeplatteten Spaltraumes. Die Breite be- 
trägt im Nasopharynx !) 44 mm, der Umfang kann nalen zu 
ca. 10 cm angenommen werden. 

Für den Nasopharynx ist die Kapazität zu 14 cem angegeben). 
Für die Nasenhöhlen berechnet sie sich zu ca. 15 ccm. Die Kapazitäts- 
angabe für die Nasenhöhle, 26—41 ccm (Braune)!), bezieht sich 
wohl auf Nase mit Nasopharynx (14-15 = 29 ccm). Den Aditus 
laryngis rechnete ich als Zuschlag zur Pharynxlänge: 3+2 —=10 cm, 
den hypoglottischen Raum zur Trachea: 12 +2 —=14 cm. Bei der 
Volumenberechnung wurde die konische Verjüngung des letzteren be- 
rücksichtigt. 


Als Kapazität der oberen Luftwege von Nase bis Bifurkation 
erhalten wir ca. 90 cem. Diese Grösse, vereinigt mit dem Inhalt 
der interlobulären Bronchen, 53,3 eem (S. 256), gibt 143,3 ccm, ein 
Wert, der vorzüglich mit den Angaben von Zuntz und A. Loewy?) 
über die Grösse des schädlichen Raumes bei Leichenlungen überein- 
stimmt: 140 und 144 cem. Beide Autoren benutzten die Ausguss- 
methode, wobei die intralobulären Bronchiolen nicht in Betracht fallen. 
Der Gesamtinhalt des ausführenden Systems ist 90 + 72 = 162 ccm. 

Den Einfluss der Nasenöffnungen werden wir bei den Extra- 
widerständen in Rechnung ziehen. Die Einzelwiderstände der beiden 
Nasengänge sind nach der Summenformel für zusammenmündende 
Rohre zu vereinigen. 

Den Gesamtwiderstand der oberen Luftwege und der ganzen 
Atemwege erhalten wir nach der Summenformel des Rohrstranges 
(S. 242). Die Ergebnisse sind in folgender kleinen Tabelle enthalten. 


2 Prozent des a; 
. Gesamtwiderst. - 

Gesamte Luftwege. ...... 0,016 464 100 %o 0,79 

Obererliuftwereten ze 0,008 883 54 0/0 0,426 
Nasen N et Pa En — 47,3 %/o — 
Pharyaz#c. neh. — 4,76 %/0 — 
Glottis: 2. res er n— 1,2 %/o — 
IDrach ea -—_ 0,74 %0 — 


Bronchiolobuläres System . . . 0,007 581 46 %o 0,364 


1) Vierordt, Anatom. Daten 1906 S. 111, 112, 169. 
2) A. Loewy, Pflüger’s Arch. Bd. 58 S. 417. 1894. 
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Überraschend und interessant ist, dass der Rohrströmungswider- 
stand der Nase und des bronchiollobulären Systems nahezu gleich 
gross ist. 

Bei der ruhigen Atmung beträgt die Volumengeschwindigkeit 
ea. !/s Liter in der Sekunde. Den Ausdruck %k, - w, werden wir für 
die oberen Luftwege zu ca. 0,71 ua (S. 272). Wir erhalten als 
Seitendruck in der Trachea: 


p—h- + lu 704262 + 


olm 


+ 0,71 = (0,22 cm H,O = 0,16 mm He. 


Dieser Wert stimmt gut überein mit den Bestimmungen von 
Ewald!): 0,1—0,13 mm Hg. Die Messungen von Donders: 0,5 bis 
0,7 mm Hg, wurden durch Einsetzen eines Manometers in das eine 
Nasenloch ausgeführt; Strömung findet also nur in einem Nasengang 
statt und mit doppelter Geschwindigkeit. Der Rohrströmungswiderstand 
einer Nasenhälfte ist doppelt so gross wie der beider Nasengänge; 
ferner treten beim Ubergang vom Pharynx in den einen offenen Nasen- 
sang und beim Austritt durch die eine Nasenöffnung in erhöhtem 
Maasse Extrawiderstände auf, so dass bei dieser Versuchsanordnung 
drei- bis vierfach zu hohe Werte gemessen werden. Wenn man diese 
Verhältnisse berücksichtigt, spricht auch dieser Versuch für die Richtig- 
keit unseres Ergebnisses. Die Messungen von Aron an Tracheo- 
tomierten: 0,7”—1,9 mm Hg sind schwer zu beurteilen, da durch den 
operativen Eingriff die Lumenverhältnisse der Trachea, soweit nicht 
schon vorher Stenosierungen vorlagen, die zur Tracheotomie führten, 
verändert werden. 


Bei der relativ geringen Volumgeschwindigkeit der gewöhn- 
Jichen Atmung verursacht der Rohrströmungswiderstand der Nasen- 
sänge den Hauptanteil des Druckgefälles in den oberen Luftwegen. 
Die schon bei Normalen bedeutenden Unterschiede der Morphologie 
des Naseninnern bedingen natürlich auch Verschiedenheiten des 
Widerstandes und damit des Druckgefälles. 

Der Gesamtrohrwiderstand der Luftwege entspricht einem Rohr 
vom Querschnitt der Trachea und ca. 19 m Länge. 


2. Zusammenhang zwischen Verteilung der Liefermengen und 
der Druckgefälle im bronchiolobulären System. 


Die Atemwege sind kein Rohrsystem, wo an zentraler Stelle, 
am Hauptrohr, ein druckdifferenzerzeugender Apparat steht und die 


1)1. c. 8.34. 
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peripheren Enden in einem Raum von gleichmässigem Druck liegen, 
wie es bei technischen Lüftungsanlagen fast stets der Fall ist. Die 
Erzeugung der Druckdifferenz findet peripher statt durch die Volumen- 
änderung aller einzelner Alveolen und Alveolengänge. Wenn die 
Dehnung verschiedener Parenchympartien verschieden erfolgt, so 
können die verschiedensten Lüftungsverhältnisse entstehen. 


Wir werden die Untersuchung an zwei Grenzfällen durchführen, 
zwischen denen die tatsächlichen Lüftungsverhältnisse zu suchen sind. 
Im einen Hauptfall sei ein gleich grosses Druckgefälle von der 
Bifurkation zu allen Alveolen hin: 9. konstant, im zweiten Haupt- 
fall erhalte jedes Läppchen die gleiche Liefermenge: V,., konstant. 

Für den ersten Fall erhalten wir die Verteilung der Liefermenge 
nach dem S. 246 angegebenen Verfahren, für den zweiten durch: 
Ermittlung der Läppchenzahl, die durch jeden Bronchus versorgt wird. 


Im eısten Fall sind an jeder Verzweigungsstelle für die Ver- 
teilung der Liefermengen nur die beiderseits vorhandenen Widerstands- 
grössen maassgebend (S. 244). In allen anderen Fällen, speziell im 
zweiten Fall, sind auch die beiderseitigen Druckgefälle von Einfluss. 
Es gilt dann das Verteilungsgesetz (S. 245): 

m a 
Ä Wy Wa 

Weil w,, ws gegebene Systemkonstanten sind, ist für jeden 
Zweig auch der Quotient aus Liefermenge und Druckgefälle eine für 
jedes beliebire Verteilungsverhältnis gültige Systemkonstante, weil 
p=k:w.V, ist: 

12 — Sul — konstant. 

Diesen wichtigen Quotienten, welcher bei der unendlichen Mannig- 
faltigkeit möglicher Verteilungsverhältnisse überall den bleibenden, 
bestimmenden Einfluss der gegebenen metrischen Verhältnisse des 
Rohrsystems, in welchem sich der Strömungsvorgang vollzieht, als 
Invariante ausdrückt, wollen wir als Strömungsvolumen-Druckgefäll- 
Quotienten oder Vp-Quotienten bezeichnen. 

Da das Bronchialsystem unregelmässig diehotomisch sich ver- 
zweigt, ist die Länge und der Widerstand des Bronchialweges, der 
zu den einzelnen Läppchen hinführt, ein sehr verschiedener, und es 
werden sich daher auch die Lüftungsverhältnisse für die einzelnen 
Lobuli, je nach ihrer Stellung im System, anders gestalten. 
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Wenn von der Trachea zu jedem Lobulus ein isolierter Rohr- 
strang hinführen würde, wäre für jeden einzelnen Lobulus der V’p- 
Quotient eine gegebene Grösse. Nun ist aber diese sukzessive Ver- 
einigung aller Einzelrohrstränge bis schliesslich zu einem einzigen 
Hauptrohr vorhanden. Da, je zentraler ein Bronchus liest, er die 
Liefermengen um so zahlreicherer Läppchen führt, sind nun die 
Widerstandssummen > (w, - b„), welehe für den Druckabfall zu den 
einzelnen Lobuli hin maassgebend sind, nicht nur von der Liefer- 
menge der einzelnen Läppchen, sondern, je weiter trachealwärts wir 
sebreiten, um so mehr auch von denen anderer Läppchen abhängie. 
Es wird unsere Aufgabe sein, zu untersuchen, wie weit trotz dieser 
Zustände die Lüftungsverhältnisse der verschiedenen Läppchen doch 
einen konstanten V p-Quotienten erkennen lassen, ob also der Quotient 


Sword.) 
Verteilung der Liefermengen übereinstimmende Werte gefunden 
werden, können wir mit Sicherheit annehmen, dass jedes Läppchen 
einen charakteristischen Y p-Quotienten besitzt. 


eine Konstante ist. Wenn für die beiden Hauptfälle der 


Wir werden in beiden Fällen die lobulären Liefermengen wie 
auch das Druckgefälle von der Bifurkation zu den Alveolen der einzelnen 
Läppchen hin durch die Verhältniszahlen zur mittleren lobulären Liefer- 
menge, bezüglich zum mittleren bronchiolobulären Druckgefälle, aus- 
drücken. Den ersteren Wert werden wir als lobulären Lüftungs- 
koeffizienten, den letzteren als Druckkoeffizienten bezeichnen. Im ersten 
Verteilungsfall ist der Druckkoeffizient, im zweiten der Lüftungs- 
koeffizient für alle Läppchen gleich 1. Der relative (auf den Mittel- 
wert bezogene) Vp-Quotient ist im ersten Fall gleich dem Lüftungs- 
‚koeffizienten, im zweiten Fall gleich dem reziproken Druckkoeffizienten. 


a) Gleichmässiges bronchiolobuläres Druckgefälle. 
(Pam konstant.) 


Wenn wir die Lüftungsgrösse bei gleichmässiger Verteilung der 
Liefermenge als Maassstab benützen, ergeben sich für die Lüftung 
der einzelnen Abschnitte der vermessenen rechten Lunge bei An- 
nahme gleichen Alveolendruckes die auf S. 264 folgenden Verhältnis- 
zahlen (Einteilung der Oberlappenbronchen nach Birch-Hirschfeld). 

Die Lüftung der Lungenlappen ist in beiden Fällen nahezu 
gleich; für die Unterabschnitte der Lappen sind Abweichungen bis 
+ 10°/o und — 8°/o vorhanden. Vermehrte Lüftung findet sich im 
allgemeinen bei den der Bifurkation nähergelegenen Abschnitten der 
Lappen. 
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Zahl Lüftungs- | Abweichung 


Parenchymbezirk (Bronchus) a: koeffizient Bi; 
Oberlappent iR l3 Ha 163 1,008 + 0,8 
ISSBLONCHUSBAnNT 96 1,09 +9 

a) Ram. ventral. ..... 25 1,08 +58 

b); :Bamae lateral... re. 3l 1,10 +10 

2. Bronchus apic. . . 2... 49 0,94 —6 

a)A Ramssant lt. une 17 0,91 — 9 

bir Rare Nostra 32 0,95 —5 

8:7 BIOnCBUSIPOStL.R, inet 58 0,99 — 1 
Mittellappen (Bronchus ventr. I) . 104 0,964 — 3,6 

1. Bronchus intern... .. .. . 65 0,99 — 1 

2. Bronchus extern... ... . 39 0,92 —8 
Unterlappemme a me nee 200 1,013 + 13 

1. Bronchus dors. I. ..... 49 1,06 +6 

2. Bronchus ventr. I. ... . SUN. 1,03 +3 

8. Nebenbronchus ventr. I . . 31 1,04 +4 

4. Bronchus dors. Il..... it 1,04 + 4 

5. Rest des Unterlappens . . . 60 0,94 — 6 


Grössere Differenzen zeigen sich, wenn die Berechnung bis zu 
den Läppchen hin durchgeführt wird. Ich wählte dazu zwei Lungen- 
abschnitte, deren Lüftungskoeffizienten möglichst verschieden sind, 
so dass wir einen Einblick in die Schwankungsbreite von Y,» für 
die ganze Lunge erhalten (Ramus ant. Bronch. apic. und Ramus lat. 
Bronch. ant. lob. sup.). Für 48 Läppchen fanden sich folgende 
Lüftungskoeffizienten: 


Lüftungskoeffizient 0,6—0,7 0,7—0,8 0,8—0,9 0,9—1,0 1,0—1,1 1,1—-1,2 12—1,3 
Zahl der Lobuli . 3 1 2 12 9 19 2 


15 Läppehen stehen unter, 30 über dem Mittel. Entsprechend 
sind die Abweichungen nach unten grösser wie nach oben. 

Diese Unterschiede von V. stehen im Zusammenhang mit der 
Verschiedenheit der Länge des zu den einzelnen Läppchen hinführen- 
den Bronchialweges (Bifurkation—Lobulus). 


Länge des Bronchialweges: Bifurkation—Lobulus und 
lobul. Lüftungskoeffizient. par = konstant. 


Länge 0,6—0,7 | 0,7—0,8 | 0,8—0,9 | 0,9—1,0 | 1,0—1,1 | 1,1—1,2 | 1,2—1,3 
cm 


8—9 

9—10 
10—11 
11—12 
12—13 
13—14 


|IJor- 
Kia 


ee] 
eelm 
mer| | | 


Sie 


% 
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Der niedrigste Wert (0,635) fand sich für den periphersten 
Lobulus des Bronch. apie., der höchste (1,297) für den zentralsten 
Lobulus des Ramus lat. Bronch. ant. lob. sup. Bei gleichem Druck- 
gefälle zu den Alveolen hin erhalten die zentralsten Läppchen doppelt 
so viel Luft wie die periphersten. 


Annähernd der gleiche Unterschied findet sich auch für Mittel- 


und Unterlappen. 


Lobulärer Lüftungskoeffizient der zentralsten und 
periphersten Läppchen. 


Zentralste 


Läppchen 

Oberlappen: 

Bronichus: ant... . ... . 1,297 
Mittellappen: 

Brouelus’ext..... '. - . 1,228 
Unterlappen: x 

Bronchus ventr. ll. . . 1,272 

Bronchus dors. I : 1,124 


| Peripherste 
Läppchen 
Oberlappen: 
Bronchus apie.. . ... | 0,635 
Mittellappen: | 
Bronchus int. .. . . 0,713 
Unterlappen: 
Bronchus ventr. II. . 0,741 
Ventr. Endast . . . . | 0,627 


b) Gleiche lobuläre Liefermengen. (Y,, konstant.) 


Es wurde für die gleichen 48 Läppchen die Grösse 3 (w„b,) be- 
rechnet. Der Mittelwert dieser 48 Bestimmungen beträgt ww, = 0,007 66. 
Gegenüber dem Wert von w, im ersten Verteilungsfall (0,007 581) 
besteht ein Unterschied von nur ca. 1°o. Für die gesamten Luft- 
wege berechnet sich %, - w, zu 0,794 gegenüber 0,79 im ersten Fall, 
d. h. die Grösse des mittleren Alveolendruckes ist von der Art der 
Verteilung der Liefermenge unabhängig. 


Die 48 Einzelbestimmungen gruppieren sich folgendermaassen 
um den Mittelwert: 


Druckkoeffizient 
Zahl der Lobuli 


Druckkoeffizient 
Zahl der Lobuli 


0,7—0,8 0,8—0,9 0,9—1,0 1,0—1,1 1,1—12 12—1,3 


1 18 


11 11 2 1 


15—14 14-15 1,5—1,6 


0 1 


5} 
12] 


30 Läppchen stehen unter, 18 über dem Mittel; genau umgekehrt 


wie oben. 


Die Länge des Bronchialweges übt hier den entgegengesetzten 
‚Einfluss aus. Wir erhalten das reziproke Bild der Tafel des ersten 


Verteilungsfalles. 
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Länge des Bronchialweges: Bifurkation — Lobulus und 3 (wn:dn) des 
Bronchialweges + Lobulus. (Mittelwert 0,00766 gleich 1 gesetzt.) 
Vo» konstant. 


Länge 017--0,8..0,8- 0,9019 70 0 1,1 1.1 10) 9 se 


cm 


89 1 = 
9-10 a 
10-11 RX 
1-12 = 
1313 2 
13—14 = 


|| eu - 


2 
6 
2 


ee 


ER 
3 


Eee 
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Dieses reziproke Verhalten der Druckverteilung im zweiten Fall 
zur Verteilung der lobulären Lüftungsmenge im ersten Fall gilt sehr 
genau auch für jedes einzelne Läppehen. Unter den berechneten 
48 Läppchen beträgt die Abweichung des reziproken Druckkoeffizienten 
des zweiten Falles vom Lüftungskoeffizient im ersten Fall: 


für 40-Läppehen 2.2... wer. 1200 
„u > N N BE SUN 
el S a N LOL 
Be 5 N 02020: 


Mit wenigen Ausnahmen besteht eine sehr gute Übereinstimmung, 
besonders für die extremen Werte: 


ei 


Druck- Reziproker Lüftungs- 
koeffizient Druck- koeffizient 
2. Fall koeffizient 1. Fall 


Periph. Lob. Bronchus apic. 


SE ‚6 0,625 0,635 
Zentr. Lob. Bronchus lat. lob. sup. 


1 
0,781 1,281 1,297 


Wie im ersten Fall die zentralsten Lobuli die doppelt so grosse 
Liefermenge wie die periphersten erhalten, beträgt hier das Druck- 
gefälle zu den periphersten Lobuli das Doppelte von dem zu den 
zentralsten. 

Die Übereinstimmung zwischen Lüftungskoeffizient des ersten 
Verteilungsfalles und reziprokem Druckkoeffizient des zweiten Falles 
beweist, dass die einzelnen Lobuli konstante V p-Quotienten besitzen. 
Für die zentralsten Lobuli beträgt der relative Vp-Quotient ca. 1,3, 
für die periphersten ca. 0,69. 


Diese Erscheinung hat folgenden Grund: Die grösseren Bronchen, 
in welchen die Verteilung der Gesamtliefermenge auf die einzelnen 
Parenchymbezirke erfolgt, haben einen sehr geringen Einfluss auf die 
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Art der Verteilung, obschon dieser Vorgang in ihnen abläuft. Es ist 
fast ausschliesslich der rückwirkende Widerstand der Lobularsysteme 
und der peripheren engeren Bronchen von 1,5—3 mm Durchmesser, 
welcher maassgebend ist. Wie folgende kleine Tafel zeigt, fällt stets 
mehr als 90° von I(w,b,) auf diese Abschnitte. 


Bronchus Bronehus 
Lobulus i | ö £ 
| mitd=15—3 mit d üher 3 


Periph. Lob. Bronch apie. . . 


43,8% | 46,35% 9,85 9 
Zentr. Lob. Bronch. lat. Lob. sup. 


90 % 3,2 0/o | 6,5 90 


I 


Die Bronchen von 3 mm Durchmesser haben durchschnittlich nur 
acht Läppchen zu versorgen, So ist es begreiflich, dass jedes Läppchen, 
trotz der Verbindung seines Bronchialweges mit dem aller anderen 
Läppchen durch das Bronchialsystem, seine vollständige Autonomie 
behält, so dass sich die Strömungsverhältnisse gestalten, wie wenn 
jedes Läppchen seine eigene isolierte Zuleitung von der Trachea her 
besitzen würde. 

Für die zentralen Lobuli ist die Zahl und Weglänge der engeren - 
Bronchen sehr klein; sie münden fast direkt in weitkalibrige Bronchen. 
Zu den periphersten Läppchen führt dagegen eine längere Reihe von 
engkalibrigen Bronchen, deren Rohrwiderstandsumme I(w,b,), wie vor- 
stehende Tafel zeigt, dem Widerstand des Lobularsystems gleich- 
kommt. Daher rührt der Unterschied des Vp-Quotienten der zentralen 
und peripheren Läppchen. Wir werden auf die Konsequenzen, welche 
sich aus diesen Verhältnissen für den Ablauf der Atmung in den ver- 
schiedenen Parenchympartien ergeben, erst später eingehen, 


Wir können nach vorstehenden Ausführungen das bronchiolobuläre 
System für die Untersuchung der Strömungsverhältnisse in den Lungen 
durch ein System isolierter Rohrstränge ersetzen, welches die Trachea 
mit den Alveolen der einzelnen Läppchen verbindet. Um die 
Strömungsgleichung der einzelnen Rohrstränge zu erhalten, führen 
wir in die Gleichung des mittleren Druckgefälles im bronchiolobulären 
System » = 0,364 - V (S. 260), an Stelle der Gesamtliefermenge V in 
Litern die mittlere lobuläre Liefermenge V,., in Kubikzentimetern 
ein. Esist: V (in Litern) —= 0,778 - V,., (in Kubikzentimetern) (S. 256). 
Wir erhalten für die Läppchen, welche bei mittlerem Druckgefälle 
stets die mittlere lobuläre Liefermenge erhalten, deren relativer V p- 
Quotient also gleich 1 ist, die Strömungsgleichung: 
= 0,364 0,778: V»— 0,283: V „cm H;0 (V„, in Kubikzentimetern). 

Dem relativen V p-Quotienten 1 entspricht der absolute Wert 

1 
0,283 


Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. 19 


— 3,532. Den relativen V’p-Quotienten der zentralsten und 
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\E 


periphersten Lobuli 1,5 und 0,65 entsprechen die absoluten Werte 
4,59 und 2,295. Wir erhalten die Strömungsgleichungen: 

zentralste Lobuli : p —= 0,218 - V7., em Hs0 (V., in Kubikzentimetern), 
peripherste „ :p = 0,486 - V,. em H,O (Vros „ s ). 


3. Die Strömungsgeschwindigkeiten und Extrawiderstände in 
den Atemwegen der Collapslunge. 


Zur Berechnung der Extrawiderstände ist die Kenntnis’ der 
Relativzahlen der Strömungesgeschwindiekeit in den einzelnen Bronchen 
(@,. db) und Abscheitten der oberen Luftwege (a,) zu derjenigen in 
der Trachea nötig (S. 242—243). Die Grössen «, sind konstant, die 
Grössen b,„ ändern je nach der Verteilung der Liefermengen für die 
einzelnen Bronchen. 

Die erste der folgenden Tabellen enthält die Relativzahlen der 
Strömungsgeschwindigkeit in den oberen Luftwegen, die zweite die 
der Bronchen verschiedenen Durchmessers der vermessenen rechten 
Lunge für die beiden Hauptverteilungsfälle: p.n konstant und Vıos 
konstant. 


Strömungsgeschwindigkeit in den oberen Luftwegen. 


Nasenölfnune?. 2.2. 2022180 
Naseneänmenn 2 Se 7201,36 
Bharyınza Se lo 
Glottist are Sure nd 
Tracheaan am. So 00 


Für die oberen Luftwege ist vor allem charakte:jstisch der hohe 
Ärstieg der Strömungsgeschwindiekeit in der Glottisenge. 
(Siehe die Zusammenstellung auf S. 269.) 


Da die Verteilung der Liefermengen auf die grösseren Parenchyn- 
abschnitte in beiden Fällen wenig verschieden ist, sind auch die 
Strömungsgeschwindigkeiten in den grösseren Bronchen ° für beide 
Fälle nahezu gleich. 


Von der Trachea zu den Läppchen hin fortschreitend, beobachtet 
man folgende typische Erscheinung, welche ebenfalls unabhängig von 
der Verteilung der Liefermenge ist: Nach einem ersten Sinken der 
Strömungsgeschwindiekeit durch die Erweiterung der Strombahn in 
den Stammbronchen zeigt sich in den folgenden Bronchen ein neuer 
Anstieg. Auf diese sekundäre Verengerung des Strömungsquerschnittes 
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Strömungsgeschwindigkeit in den Bronchen verschiedenen Durchmessers, 
Verhältniszahlen zur Geschwindigkeit in der Trachea. 


Gleicher Druckabfall zu Gleiche Lüftung der 


Durchmesser den Alveolen Läppchen 

Mittel- |kleinster| grösster | Mittel- kleinster| grösster 

mm wert Wert | Wert wert | Wert | Wert 

Trachea 21 1,00- | — — id = — 
17 or en 1, = 

12 117° — _ 1,18 — — 

9 1,26 1,13 1,39 1,25 1.11% 1,38 

8 1,25 | — —_ 1,24 — — 

7,9 149 | — — 1,49 — — 

6 1.0 | 1,73 1,68 1,60 1,76 

5,5 Kiss rar |. 153 Vale rose leo 

5 090 | 050 15 Il 02 07 | 18 

4,5 0,88 | 051 1,15 0,92 0,52 1,21 

4 0,75 | 049 | 160 | 07 | 052 | 10 

3,5 064 048 | 089 | 069 | 054 | 091 

3 0,54 | 0,37 | 0,82 0,54 0,37 0,80 

2,5 050. 1.058 | 077 1.054.056 098 

2 0,553 | 023 0,92 0,62 °21.0,42 1,25 

1,5 051 | 0,31 0,92 0,59 0,49 1,23 

Lobularbr. 1 0:502.1.0:55 0,72 VE — 
Intralob. eo Ordn. 10,129 | 0,08 | 0,166 0,129 | Be 28, 

’ | | | | 

Bronch. zeep, 3. Orän. Ihoose | 0085 | oora| a06ı — | — 
ee Yo00s |, 0005 | 001 | 008 — | — 


Für Durchmesser bs 5 mm wurde die Bestimmung für alle 
Bronechen, für d— 45—1,5 für je 6, 15, 10, 10, 15, 13 und 
21 Bronchen aus allen drei Lappen vorgenommen. 


haben schon Aeby!), ebenso Braune und Stahel?) hingewiesen. 
Bei den folgenden Bronchen prägt sich diese Verengerung noch mehr 
aus, so dass in einzelnen Bronchen von 6—4 mm Durchmesser die 
Strömungsgeschwindigkeit bis über das 1,7fache der Tracheal- 
geschwindigkeit ansteigt. Nach einem Absinken bis ca. 0,5 in den 
Bronchen mit d=3,5—2,5 erfolgt in den Bronchen mit d=2 
und 1,5 ein erneuter Anstieg, im ersten Verteilungsfall bis nahe, im 
zweiten bis über die Trachealgeschwindigkeit. Nach einem erneuten 
Sinken auf 0,3—0,5 in den periphersten Bronchen mit d= 1,5 
folgt ein letzter kleiner Anstieg in den Lobularbronchen (d — 1). 
Daran schliesst sich das regelmässige Absinken der Strömungs- 
geschwindigkeit in den Lobularsystemen. 


1) Aeby, Der Bronchialraum der Säugetiere und der Menschen S. 78. 


2) Arch. f. Anat. u. Entwicklungsgesch. 1886 S. 21. 
19 
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Dieses dreimalige Wiederansteigen der Strömungsgeschwindigkeit 
zeigt sich noch klarer bei der Betrachtung des Geschwindigkeits- 
verlaufes auf dem Bronchialweg zu einem einzelnen Lobulus hin. 


Strömungsgeschwindigkeit auf dem Wege von der Trachea bis zum 
periphersten Lobulus des Bronchus apicalis. 


Durchmesser Paw konst.e | Viov konst. 

mm 

Trachea 21 1,00 1,00 

Ike 0,90 0,90 

$) 1,13 1,12 

s 1,25 1,24 

5,0 1,53 | 1,60 

4 1,60 | 1,0 

4 1,07 1,18 

4 0,54 0,59 

2,9 0,67 0,80 

2 0,89 ara 

155 0,92 1,2: 

1,5 0,67 0,99 

1.5 0,48 0,74 

165) 0,31 0,49 

1 0,35 0,56 


Der erste und dritte Anstieg findet sich auf dem Weg zu jedem 
Lobulus, der zweite ist nur für die peripheren Läppchen ausgeprägt, 
für die zentralen fehlt er meist. Folgende Fig. 7 zeigt graphisch den 
Verlauf der Geschwindigkeit von der Nasenöffnung bis zu den Alveolen 
eines periphersten Läppchens des Unterlappens. 


Diese dreifache Wiederholung der Verengerung der Strombahn 
scheint auf ein spezifisches Verzweigungsgesetz des Bronchialsystems 
hinzuweisen. Die Extrawiderstandsumme des PBronchialsystems ist 
durch diese Verhältnisse etwas höher, als sie bei regelmässigem Ge- 
schwindigkeitsabfall wäre. Sie ist aber trotzdem so gering, dass die 
Extrawiderstände, wie wir sehen werden, bei der gewöhnlichen Atmung 
einen verschwindenden Einfluss auf die Verteilung der Liefermengen 
ausüben. Dagegen scheint mir dieses wiederholte hohe Ansteigen der 
Strömungsgeschwindigkeit in der Reihe der Bronchen eine pathologisch- 
physiologische Bedeutung zu besitzen, indem wahrscheinlich diese ver- 
engerten Stellen beim Hustenstoss für den Abtransport von Sekret- 
massen aus den Luftwegen eine ähnliche Rolle spielen werden wie die 
Glottisenge. 


Auf dieser Grundlage wurde die Berechnung der Extrawider- 
stände ausgeführt (S. 242— 243). Für die oberen Luftwege erhalten wir 
Ws — 14,43. Für das bronchiolobuläre System wurde die Bestimmung 
von %, an acht verschiedenen Bronchialwegen zu je vier zentralen 
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und peripheren Läppehen (dieselben wie S. 265) ausgeführt. Als 
Mittelwert erhalten wir für die beiden Hauptverteilungsfälle (p.m kon- 
stant und Vı. konstant) wa — 1,68 bzw. 1,86. Für die gesamten 
Luftwege sind die entsprechenden Summenwerte 16,11 und 16,29. 
Der Unterschied beträgt nur ca. 1°. Wir können für alle Ver- 
teilungesformen den Mittelwert ww, — 16,2 und das zugehörige k, - %s 
— 0,801 als gültig annehmen. In folgender kleinen Tabelle sind die 
Ergebnisse zusammengestellt. 


Palm Konst. Vico konst. 
Gesamte Luftwege % . » » : 2 2.2.0. 16,11 16,29 
a oa a la 0,7965 0,3055 
OberesBultwege warn. eu ae 14,45 14,43 
PROBEN A 0,7135 0,7135 
Bronchiolobuläres System we . » . 2... 1,68 1,86 
ER ae ee 0,0833 0,092 


Die Verteilung der Extrawiderstände auf die einzelnen Ab- 
schnitte der Luftwege zeigt folgende Tafel. Zum Vergleich sind die 
Verteilungszahlen der Rohrwiderstände daneben gesetzt. 


Rohrwiderstand Extrawiderstand 
0/0 0/o 
Obererkuitweren: ur ee 54 89,1 
Naser-baPhbarynzan meer Er: 92,06 22,2 
GOES So N N LE 152 66,9 
ra Che an ee Re 0,74 — 
Bronchiolobuläres System . . ... . 46 10,9 
Bronchialweg (Mittel). ...... 13,4 10,15 
Iappchena(Viittel)en ee 32,6 0,75 


Die Glottisenge allein verursacht zwei Drittel der Extrawider- 
standsumme, das bronchiolobuläre System nur ca. 11 °o. Verschwindend 
klein ist hier der Anteil des Lobularsystems. Interessant ist vor allem 
die verschiedene Verteilung auf Bronchialsystem und Lobulus bei den 
Rohrwiderständen und Extrawiderständen, dort das Verhältnis 1: 2,4, 
hier 1:0,135. Der Grund dieser Erscheinung ist, dass der Rohr- 


widerstand in hohem Grade vom Querschnitt abhängig ist [vw = r): 
2 


daher die hohen Werte bei den englumigen Lobularbronchen, während 
die Extrawiderstände nur von der Strömungsgeschwindigkeit abhängen. 
Im Bronchialsystem sind hohe Anstiege und bedeutende plötzliche 
Wechsel der Strömungsgeschwindigkeit vorhanden, während im Lobular- 
system von einem relativ geringen Werte an ein langsames regel- 
mässiges Absinken erfolgt. 
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Der Hauptanteil: 90° der Extrawiderstände der gesamten Luft- 
wege wird durch Querschnittsänderung, 10 °/o durch Krümmer verursacht. 
Da der Anteil der Krümmerwiderstände so gering ist, kann der Ein- 
fluss von Änderungen der Bronchialverzweigungswinkel auf w, nur sehr 
klein sein. 

Für das Gesamtdruckgefälle zwischen der Aussenluft und den 
Alveolen der Collapslunge erhalten wir den Ausdruck: 

Pan — kr Ur: V + R-w,:- V?—=0,179:V + 0,801- 7? 

Das fast vollständige Übereinstimmen von %k, -w, und k,- ws, ist 
ein zufälliges Ergebnis. Wenn das Strömungsvolumen in anderen Ein- 
heiten gemessen wird, tritt sofort ein Unterschied auf. Für die ge- 
wählten Einheiten: Y in Sekunden/Litern, können wir, da w, und w, 
infolge der individuellen Variationen der metrischen Verhältnisse der 
Luftwege in einem entsprechenden Umfange schwanken werden, 
kw — ka - wa, —= 0,8 setzen und erhalten so die Gleichung: 

Pam —= 0,8(V + V?) em H,0 (V in Litern pro Sekunde). 

Für den Anteil der oberen Luftwege und des bronchiolobulären 
Systems am Gesamtdruckgefälle erhalten wir folgende Gleichungen: 
Obere Luftwese: . . . . 2—= 0,426: V + 0,7135 - V®. 
Bronchiolobuläres System: » = 0,364 - V + 0,0875 - V?. 

Die letztere Gleichung zeigt den geringen Einfluss der Extra- 
widerstände auf das bronchiolobuläre Druckgefälle. Erst bei 
Y=4,16 Liter, einer Volumengeschwindigkeit, welche nur beim 
Hustenstoss überschritten, bei der Atmung aber kaum je erreicht 
wird, bewirken sie einen gleichen Anteil am Druckgefälle wie die 
Rohrwiderstände. Bei der Volumengeschwindigkeit der gewöhnlichen 
Atmung, ca. !/s Liter pro Sekunde, beträgt der Anteil der Fxtra- 
widerstände kaum ein Zwölftel, die Verteilung der Liefermenge wird 
vollständig von den Rohrströmungswiderständen beherrscht. Unsere 
Ableitungen über den Zusammenhang von Liefermengen- und Druck- 
verteilung im bronchiolobulären System (S. 261—268) werden daher 
durch die Extrawiderstände nicht modifiziert. 

Es ergibt sich übrigens auch für die Extrawiderstände ein ähn- 


licher Unterschied zwischen periphersten und zentralsten Läppchen 
wie bei den Rohrwiderständen. 


P,m Konst. V,,, Konst. 


Zentralster Lobulus (vier Bastimmungen) ws. . . | 1,35 1,3 
nsmmeskoefizien? 2.2... 220. 13 1,0 
Peripherster Lobulus (vier Bestimmungen) 03 . | 2,01 2,42 
Amlaneskoettiziente ee ea 0,65 1,0 
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Der Hauptanteil der Extrawiderstände fällt auf die grösseren und 
mittleren Bronchen. Da in den grösseren Bronchen die Geschwindig- 
keit von der Verteilung der Liefermenge wenig abhängt (S. 268), 
ändert vor allem r, des Bronchialweges zu den zentralsten Läppchen 
wenig mit der Verteilung der Liefermengen. Etwas grösser ist die 
Veränderlichkeit bei den peripheren Lobuli; allerdings ist auch hier 
kein konstantes Verhältnis V7.,:» vorhanden wie bei den Rohr- 
strömungswiderständen. 

Das Verhältnis von ws, des Bronchialweges der periphersten 
Läppchen zu %, der zentralsten ist 2,42:1,3, wenn beide Läppchen 
sleich lüften; 2,01:1,35, wenn die zentralsten die doppelte Liefer- 
menge erhalten. Wie aus dieser Änderungstendenz folgt, ist eine 
Gleichheit der beiden Werte erst zu erwarten, wenn die Liefermenge 
der zentralsten Lobuli zirka das Vierfache von derjenigen der peri- 
phersten beträgt. 

Alle diese Verhältnisse deı Extrawiderstände gewinnen erst bei 
hohen Volumengeschwindigkeiten einen Einfluss auf die Verteilung der 
Liefermenge und wirken dann wie die Rohrströmungswiderstände be- 
sünstigend für die zentralen Läppchen. 


Bei den hohen Volumengeschwindigkeiten des Hustenstosses ist 
jedenfalls ein Gleichgewicht, wahrscheinlich sogar ein Übergewicht 
des Einflusses der Extrawiderstände vorhanden. Das Anfangsdruck- 
sefälle ist beim Hustenstoss für die Alveolen aller Lobuli das gleiche. 
Wenn nur die Rohrströmungswiderstände maassgebend wären, würden 
im Anfang des Hustenstosses die Lobularbronchen der zentralsten 
Läppchen die doppelten Liefermengen mit doppelter Strömungs- 
seschwindigkeit führen wie die der periphersten (S. 265). Die Extra- 
widerstände allein würden das Verhältnis noch mehr zugunsten der 
zentralsten Läppchen verschieben, die dann zirka die vierfache Liefer- 
menge der periphersten Lobuli bieten würden. Das tatsächliche Ver- 
hältnis dürfte etwa in der Mitte liegen. Es ist also für die zentralsten 
Läppchen im Anfang des Hustenstosses eine dreimal so grosse Ent- 
leerungsgeschwindigkeit anzunehmen wie für die periphersten. Soweit 
die Stosskraft der Luftströmung vorwärtstreibend auf die Sekretmassen 
in den Bronchiolen wirkt, ergeben sich, da diese proportional dem 
Quadrate der Geschwindigkeit wächst, für die zentralsten Lobuli neun- 
mal günstigere Expektorationsbedingungen wie für die periphersten 
Läppchen. 


4. Einfluss der Lungendehnung auf den Widerstand 
der Atemwege. 


Der Strömungswiderstand in den oberen Luftwegen kann bei 
einem bestimmten Individuum, dessen Schleimhäute gesund sind, 
als konstant angenommen werden. Die leichten Deviationen der 
Trachea bei Stellungsänderungen des Kopfes und die bei einzelnen 
Menschen beobachteten kleinen respiratorischen Schwankungen der 
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Glottisweite!) können den Strömungswiderstand nur in geringem 
Maasse ändern. 

Schwieriger ist der Einfluss der wechselnden Dehnung der Lunge 
auf den Widerstand des bronchiolobulären Systems zu beurteilen. 
Unsere Berechnung gilt zunächst nur für den durchaus unphysio- 
logischen Collapszustand der Lungen. Bei mittlerer Dehnung steigt 
das Volumen auf das 5fache, bei maximaler auf das Sfache; die 
linearen Dimensionen dehnen sich dabei auf das 1,7- bzw. 2fache 
der Werte im Collapszustand. Dabei finden sicher auch Dimensions- 
änderungen der Bronchen statt, wodurch der Rohrströmungswider- 
stand des bronchiolobulären Systems, welcher zirka die Hälfte von 
w, der Luftwege beträgt, beeinflusst wird. Die Änderung des Extra- 
widerstandes 0, des bronchiolobulären Systems, der sowieso nur 
ein Zehntel von ww, der Luftwege ausmacht, kann aus den S. 257 
angegebenen Gründen vernachlässigt werden. 

Im theoretischen Teil (S. 257) sind für mehrere Fälle von 
Dimensionsänderungen eines Rohrsystems die Formeln für die Ände- 
rung des Rohrwiderstandes angegeben. Wir erhalten für Fall 1—4 
folgende graphische Darstellung: (Fig. 8). Uber den Lungenvolumina 
in Litern sind die Widerstandsgrössen w, des bronchiolobulären 
Systems als Ordinaten aufgetragen. =, der Collapslunge ist als Be- 
zugsgrösse gleich 1 gesetzt. 

Bei maximaler Dehnung der Lungen: a —= 8, erreicht w', in den 

1 x 5 
vier Fällen die Werte: 1. 2w,; 2. gm; 3. wı; 4. 3w,. Die 
Kurve 7 stellt einen Grenzfall dar: Zunahme der Bronchiallängen bei 
sleichbleibenden Durchmessern: # == 1. Oberhalb von ihr liegen alle 
Fälle, wo bei Längenzunahme der Bronchen eine Abnahme der Durch- 
messer: # <{1, unterhalb alle Fälle, wo bei Längenzunahme auch eine 
Durchmesservergrösserung erfolgt: # >1. Solange # < « ist, verläuft 
die Kurve zwischen Kurve 7 und 2. In diesem Zwischenraum ist 
wieder Linie 3: « — ß* ein Grenzfall, indem bei diesen Verhältnissen 
der Strömungswiderstand für alle Dehnungszustände der Lungen kon- 
stant ist. 


Was die Längenänderung der Bronchen anbelangt, ist folgendes 
festzustellen. Vor allem für die engeren Bronchen, welche, den 
Lungenkörper nach allen Richtungen durchziehend, auf ihrem Wege 
zu den periphersten Läppchen überall bis dicht unter die Lungen- 
oberfläche vordringen, können wir aus rein geometrischen Gründen 
behaupten, dass sie bei der Lungendehnung Längenänderungen er- 


-1) Nagel’s Handb. d. Physiol. Bd.1 S. 26. 1905. 
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fahren müssen, welche mit der durehschnittiichen linearen Dimensions- 
änderung der Lungen übereinstimmen. Die gleiche Überlegung silt 
auch für die intralobulären Bronchiolen. Beim Übergang vom 
Collaps- zum maximalen Inspirationszustand ist für diese Bronchen 
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Ü 


Lungenv en in an > 


o 


D 


u" ——> 


Fig. 8. 


entsprechend eine Verdoppelung der Länge anzunehmen. Bei den 
grösseren Bronchen finden, wie die direkte bronchoskopische Be- 
obachtung !) zeigt, zweifellos keine so ausgiebigen Längenänderungen 


1) Brünings, Die direkte Laryngoskopie, Bronchoskopie und Ösophago- 
skopie S. 229. 1910. — Schrötter, Klinik der Broncheoskopie S. 122 u. f. 1906. 
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statt. Das spezielle Verhalten dieser Bronchen ist aber von geringer 
bedeutung, indem auf diese Abschnitte kaum ein Zehntel von «; 
des bronchiolobulären Systems fällt (S. 267). Durch die Änderung 
der Bronchiallängen allein würde w, bei der Lungendehnung im 
Sinne der Kurve 7 zunehmen. 

Schwieriger ist das Verhalten der Bronchiallumina zu beurteilen. 
Eine reine Längszerrung der Bronchen würde zu einer Lumen- 
verengerung führen. Bei längsgedehnten Gummischläuchen bleibt 
der Inhalt konstant !), der Widerstand nimmt sehr rasch zu: Kurve 4. 
Da aber die dehnende Kraft sich im Lungenkörper, wie wir sehen 
werden, nach allen Richtungen annähernd gleichmässig ausbreitet, er- 
leiden die rings mit dem Parenchym verwachsenen Bronchen auch 
eine entsprechende radiäre Zerrung, so dass, wenn es sich um 
homogene elastische Rohre handeln würde, eine gleichmässige Längen- 
und Durchmesseränderung anzunehmen wäre: « = ß, Kurve 2. 
Nun besteht aber bis zu den feinsten Bronchiolen hin eine zirkuläre 
Muskulatur, welche einen bestimmten Tonus besitzt?); ferner sind 
bis zu den Bronchen von 1 mm Durchmesser hin zirkulär gestellte 
Knorpeleinlagerungen vorhanden. Aus beiden Gründen ist es wahr- 
scheinlich, dass die Durchmesserdehnung hinter der Längendehnung 
zurückbleibt: %<{«. Dass tatsächlich eine leichte inspiratorische 
Lumenerweiterung erfolgt, ist bronchoskopisch beobachtet an Er- 
wachsenen bei tiefen Atemzügen?), an Kindern schon bei ruhiger 
Atmung*). Die inspiratorische Dimensionsänderung der Bronchen 
ist eine Längenzunahme mit geringerer Zunahme der Durchmesser: 
«a>Pß>]1. Die Kurve für w, liegt zwischen Kurve 7 und 2, wie 
wir sehen werden, wahrscheinlich sehr nahe von Linie 3. 

Diese Überlegungen werden weiter gestützt durch die Unter- 
suchungen Cloetta’s über die Änderung des Widerstandes des 
Lungengefässsystems bei der Lungendehnung°). 

Das Bronchialsystem, besonders das System der feineren Bronchen, 
deren Verhalten für w, ausschlaggebend ist, besitzt in der Struktur 
der Wandung, im Aufbau und in der Art seiner Einlagerung ins 
Parenchym grosse Ähnlichkeit mit dem Arterien- und Venensystem 


1) Cloetta, Pflüger’s Arch. Bd. 152 8. 358. 
2) Hermann, Lehrb. d. Physiol. 1905 S. 550. 
8) Schrötter, |. c. S. 126. 

4) Brünings, |. c. S. 237. 

5) Pflüger’s Arch. Bd. 152 S. 360. 
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der Lungen. Zudem unterliegen alle drei Systeme den gleichen 
loneitudinal und radiär dehnenden Kräften, so dass die Annahme 
einer gleichartigen Längen- und Durchmesseränderung bei der Lungen- 
dehnung und damit auch ein gleiches Verhalten der Widerstands- 
grössen der drei Systeme sehr wahrscheinlich ist. 


Bei der Dehnung einer Hundelunge auf zirka das Vierfache des 
Ausgangsvolumens! fand Cloetta eine Zunahme des Strömungs- 
widerstandes im kleinen Kreislauf von nur 20%. Nun ist für das 
Lungenkapillarsystem mit Sicherheit eine Widerstandsvermehrung bei 
der Lungendehnung anzunehmen. Die Lungenkapillaren sind Röhren, 
welche zwischen die membranartigen Alveolenwände eingebettet liegen 
und daher bei der Lungendehnung nur einen Zug von beiden Seiten 
her, nicht aber eine allseitige radiäre Zerrung wie die grösseren Ge- 
fässe und Bronchen erfahren. Versuche von Tendeloo an Gummi- 
schläuchen, die, in Kautschukplatten eingegossen, einem seitlichen Zug 
ausgesetzt wurden, zeigen, dass durch Dehnung unter diesen Um- 
ständen eine Widerstandsvermehrung entsteht?). Fin beträchtlicher 
Anteil der Widerstandsvermehrung von 20°o fällt sicher zu Lasten 
des Kapillarnetzes. Die Widerstandsänderung des Arterien- und Venen- 
systems der Lunge muss also während der ganzen Dehnungszeit (im 
ersten Drittel findet nach Cloetta?) nur eine Geraderichtung der 
vorher geschlängelten Gefässe statt) sehr klein sein. 


In Analogie zu dieser Unabhäneigkeit des Strömungswider- 
standes des Lungenarterien- und Venensystemes vom Dehnungs- 
zustand dürfen wir ein Gleiches auch für das bronchiolobuläre 
System annehmen, d. h. die Dimensionsänderung der Bronchen bei 
der Lungendehnung folgt dem Typus 3 (S. 247). Der Strömungs- 
widerstand des bronchiolobulären Systems bleibt für alle Dehnunes- 
zustände der Lungen konstant. Die berechnete Formel der alveo- 
lären Druckdifferenz: p — 0,8 (V + V?) besitzt daher eine allgemeine 
Gültigkeit. In Fig. 9 ist die Formel graphisch dargestellt. 

Beim gewöhnlichen Atemzug ist auf der Höhe der Inspiration 
eine Volumengeschwindigkeit von V —= "s bis "/a Sekunden/Litern 
vorhanden. Der alveoläre Unterdruck beträgt 0,36 bis 0,6 em Wasser- 
säule = 0,26 bis 0,44 mm Hg. Wie schon die approximative Be- 
rechnung v. Recklinzhausen’s°) ergab und wie auch Ewald‘*) 
annimmt, ist die alveoläre Druckdifferenz bei ruhiger Atmung über- 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 152 S. 360. 

2) Cloetta, 1. c. S. 362. 

3) Pflüger’s Arch. Bad. 62 S. 451—49.. 

4) In Heymann, Handb. d. Laryngol. u. Rhinol. Bd. 1 S. 167. 1898. 
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raschend klein. Bei maximaler Atmung beträgt der Luftwechsel 
zirka das Siebenfache des Ruhewertes!); es sind also Volumen- 
geschwindiskeiten von V— 2,1 bis 3,5 Sekunden/Litern vorhanden. 
Die alveoläre Druckdifferenz beträgt: 

»— 5,2 bis 12,6 em H,0 = 3,8 bis 9,3 mm He. 
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Volumgeschwindigkeit in der Trachea in Sekunden/Litern. 


Fig. 9. 


Alveoläre Druckdifferenz in Zentimeter Wassersüule. 
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1) Nagel’s Handb. d. Physiol. Bd. 1 S. 168. 1905. 
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Die Formel p = 0,8(V + V?) eilt bis zur Erreichung der kriti- 
schen Geschwindigkeit in den Luftwegen, also bis zu einem Sekunden- 
volumen von ca. 4—5 Litern, welches auch bei maximalster Atmung 
nicht erreicht wird. Für höhere Volumgeschwindigkeiten steigt für 
einen grossen Teil der Luftwege auch der Druckhöhenverlust durch 
Rohrströmung 9»,, proportional dem Quadrate der Geschwindigkeit an. 
Bei V=5 Liter ist 9, =4 em H,0. Bei V >5 Liter gilt approxi- 


mativ die Formel; 
V\2 
9% =4: (+) —— 0m 


Der Gesamtdruckhöhenverlust 9 —= p} + Pa ist dann: 

» = (0,16 + 0,8) V? = 0,96 V? cm H,0 (V in Litern). 

Fünf Sechstel des Druckhöhenverlustes wird bei diesen hohen 
Volumengeschwindigkeiten durch die Extrawiderstände bedinst. 

Diese Formel, bei welcher wir die Konstante mit ausreichender 
Genauigkeit auf 1 aufrunden können, p—=T1V?, gilt für die hohen 
Volumengeschwindigkeiten beim Hustenstoss. Beim Hustenvorgang fällt 
allerdings der Rohrströmungswiderstand der Nasengänge wes, der 
Luftstrom entleert sich durch die Mundhöhle. Dagegen ist der Wider- 
stand im bronchiolobulären System erhöht, indem durch die hohe 
Druckdifferenz zwischen Alveolen und DBronchen das Lumen der 
letzteren, wie die bronchoskopische Beobachtung zeigt!) und wie wir 
auch aus theoretischen Überlegungen annehmen müssen (S. 286), ein- . 
geengt wird. Da der Gesamtdruckhöhenverlust bei diesen hohen 
Volumengeschwindigkeiten nur zu einem geringen Teil durch den Rohr- 
widerstand verursacht wird, können diese besonderen Verhältnisse ver- 
nachlässigt werden. 

Beim Hustenstoss sind nach den Messungen von Geigel?) in 
der zu 1 qcm angenommenen Glottisenge Anfangsgeschwindigkeiten 
bis zu 120 m vorhanden, also Volumengeschwindigkeiten bis zu 
12 Sekunden/Litern. Der Anfangsdruck berechnet sich nach unserer 
Formel zu: p —= V? cm H,0 — 144 cm H,0 — 106 mm Hg. Ein Wert, 
der im Bereich der allerdings recht weit auseinanderliegenden Lite- 
raturangaben über den maximalen Exspirationsdruck liest®): 87 mm Hg 
(Donders), SO mm Hg (Eichhorst), 70—130 mm Hg (Walden- 
burg), 150-160 mm Hg (Geige). 


In folgender Tafel sind die absoluten Strömungsgeschwindig- 
keiten in Sekunden/Metern an einigen Stellen der Luftwege für 
gewöhnliche Atmung, maximale Atmung und für den Hustenstoss 
zusammengestellt. Durch die leichte inspiratorische Querschnitts- 
dehnung der Bronchen, die aus den Beziehungen « = ß* und 
F'—#?°.F für den mittleren und maximalen Dehnungszustand 
sich auf das 1,3- bzw. 1,4fache der Werte nahe dem Collapszustand 


1) Brünings, 1. c. S. 238. 
2) Virchow’s Arch. Bd. 161 S. 182. 
3) Vierordt, Anatom. Daten 1906 S. 263. 
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berechnet, reduzieren sich die Geschwindigkeiten in den engeren 
Bronchen auf zirka drei Viertel der in der Tafel angegebenen Werte. 


Relative Gewöhnliche Maximale | 
Geschwindig- Atmung Atmung | I gsianung 
keit | m m | m 

Gleis? 2 2... 2... 3,39 | 30 —5,0: |21,0 35,0 | 50,0--120,0 
iracheaei nn. 1 0,9 —15 ı 6,2 —10,0 | 15,0— 35 
Rechter Stammbronch. 0,9 08-13 | 56 — 90  13,0— 32 
Bronehaved —.6.°. 1,64 —1,716 | 1,4 —2,6 [10,0 —18,0 | 24,0— 62 
GE 2 0,28 —1,25 | 0,2518 | 1,7 —180 | 4,0— 44 
Lobularbronch. . . . 0,35 —0,72 103 —L1 2,2 — 1,0 | 5,0— 25 
Intral. Bronch. 5. Ord. | 0,08 0,166 | 0,07—024 | 05 — 1,7 | 12— 6 

Bronch. resp. 3. Ord. | 0,035—0,072 | 0,03--0,11 | 0,22— 0,74) 0,5— 2,5 


IN. Ablauf der Atmung in den verschiedenen 
Lungenbezirken. 


1. Dehnungsgesetz der Lungen. 


Die Lunge ist ein lufthaltiger elastischer Körper, dessen luft- 
haltige Hohlräume mit der Aussenluft kommunizieren. Bei der 
Dehnung elastischer Körper treten Gegenkräfte auf, welche sich in 
jedem Zeitpunkt mit der momentan vorhandenen dehnenden Kraft (9) 
ins Gleichgewicht setzen. Bei lufthaltigen elastischen Körpern sind 
diese Gegenkräfte zweierlei Art, einerseits die elastischen Spann- 
kräfte der die Lufträume umschliessenden Wandungen (9.), ander- 
seits die Differenz der Gasspannung, welche zwischeu der Luft im 
Innern des Körpers und der umgebenden Luft entsteht (P.n.) Da 
die Kräfte in jedem Zeitpunkt im Gleichgewicht stehen, gelten 
folgende beiden Gleichungen: 


De + Pal und: 
dp dpa r dpa 
de ot Eh 


Da in jedem Zeitpunkt Gleichgewicht vorhanden ist, muss in 
jedem Zeitelement di die Änderung der dehnenden Kraft gleich der 
Summe der Änderungen der elastischen Kraft und der pneumatischen 
Druckdifferenz sein. 

Die allgemeine Ableitung der Formel p = Pat Pam und zugleich 
der Beweis dafür, dass die pneumatischen Kräfte nicht nur an der 
Lungenoberfläche wirksam sind, ergibt sich aus folgender Überlegung: 

Es seien Z,, ZL, - - - L, eine Reihe von aneinander anschliessenden 
Läppchen. ZL, sei im Innern der Lunge, ZL, liege mit einem Teil 
seiner Oberfläche in der Lungenoberfläche. Der Gasdruck in diesen 
Läppchen sei 9,, 25: - -p ,„ der äussere Luftdruck ist db. Die elastische 
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Retraktionskraft der einzelnen Läppchen sei pro Quadratzentimeter 
Läppchenoberfläche ».1,, Pa, * : ' Dan- 

An der Fläche, mit welcher /, und Z, zusammenstossen, herrscht 
Gleichgewicht, wenn die nach aussen gerichteten Kraftresultanten der 


Läppchen sich aufheben, -also wenn: pa, —Pı = Pa, 2s ist. In 
gleicher Weise erhalten wir für Z, und Z,, ZL;, und Z,--- Zu 
und BD: Del, da = Pa; ZT I u — Dein —— Prn» 


An der Aussenfläche von Z, wirkt der Luftdruck b, ferner die 
dehnende Kraft p, und zwar in entgegengesetztem Sinn. Es ist Gleich- 
sewicht vorhanden, wenn Pan —-Pn=Pp —b ist. Wir erhalten die 


Reihe: 9, — Pı =Pa, My: — Pin Pr =Pp—b. 

Zu allen Gliedern der Reihe b addiert, gibt: 
Pra+b —- m )=r, + —-Mm)=:..:--=Pant+ bb — m) —=2. 
Die Klammerausdrücke sind die alveolären Druckdifferenzen: 

Dans ans Pamwn» 

Es ist also: 
Pa, + Pan, — dh, + Pal, Em + Pan =), 


Für die Inspiration ist b >», Pa "Pan; Pam hat entsprechend | 
in den Gleichungen positives Vorzeichen. Für die Exspiration ist 
b<P:* "Pan; Pum hat negatives Vorzeichen. 

Da die mittlere alveoläre Druckdifferenz, wie wir sahen, un- 
abhängig von der Liefermengenverteilung in der Lunge ist, gilt, wie 
leicht einzusehen, das gleiche auch für die mittlere elastische Re- 
traktionskratt. 


Die elastische Retraktionskraft der Lungen ist abhäneig vom 
Dehnungszustand. 


Für den Collapszustand (Luftgehalt 0,6 Liter) ist sie Null, für 
den gewöhnlichen Exspirationszustand (Luftgehalt 2,8 Liter) ist sie 
nach den Angaben von Donders und van der Brugsh!) ca. 10 cm 
Wassersäule. Wie durch die Untersuchungen Öloetta’s?), gegen- 
über den früheren Befunden van der Brugh’s!), überzeugend nach- 
gewiesen wurde, ist die Lunge innerhalb der für die Atmung in Be- 
tracht fallenden Ausdehnung ein idealer elastischer Körper. Volumen- 
änderung und Änderung. der elastischen Kraft erfolgen proportional, 
so dass die Dehnungskurve der Lunge eine Gerade darstellt. 


Wenn von einem beliebigen Dehnungszustand an, bei welchem 
die elastische Kraft p., em H,O vorhanden ist, eine Volumände- 
rung von @-Litern erfolgt, beträgt die Änderung der elastischen 
Kraft Apı=c,:@ em H;,0. Der am Schluss erreichte Wert ist: 

a, END N een Aa lal0) 
Das obere Vorzeichen gilt für Inspiration, das untere für Ex- 


spiration. Den konstanten Faktor c, erhalten wir aus der Volumen- 
änderung (2,8 — 0,6 = 2,2 Liter) und zugehörigen Anderung der 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 82 S. 591—602. 1900. 
2) Pflüger’s Arch. Bd. 152 8. 339—364. 1913. 
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elastischen Kraft (10 em H,O) beim Übergang vom Collapszustand zum 
: eg 10 
sewöhnlichen Exspirationszustand, zu c, —= So ca. 4,5.. 
o) 

Die Volumänderung der Lunge erfolgt auf zweifache Weise. 

a) Durch Änderungen des Alveolendruckes ändert sich nach dem 
Mariotte’schen Gesetze das Volumen der Lungenluft. Diese Volumen- 
änderungen sind bei den Schwankungen des Alveolendruckes bei ge- 
wöhnlicher Atmung so minimal, dass wir sie vernachlässigen können. 

b) Durch Zuströmen bezügl. Abströmen von Luft. Wenn aus- 
gehend vom Dehnungszustand »., ein Atemzug stattfindet und während 
der Zeit 2/Sekunden die Volumänderung der Lunge in Litern allgemein 
= FA) ist, so ist die Volumgeschwindigkeit des inspiratorischen 
bzw. exspiratorischen Luftstromes in Litern allgemein: 


{ 1 23 
”_ 0 mo). 


Wenn wir den früher für den Alveolendruck abgeleiteten Aus- 
druck in die Gleichung p=9pa+9.n einsetzen, so erhalten wir 
für die dehnende Kraft p in einem beliebigen Zeitpunkt eines Atem- 
zuges,. welcher vom Dehnungszustand 9.1 ausgeht, die Formel: 

DB —Pa-t Pan = Da, 3450 +0,8(V/ +V? cm H;0: 

Die oberen Vorzeichen gelten für Inspiration, die unteren für 
Exspiration. p ist der während der Atmung, p. der im ruhenden 
Zustand messbare negative Pleuradruck. Es ist entsprechend zwischen 
dynamischen und statischen Pleuradrucken zu unterscheiden. Bei 
einem bestimmten Dehnungszustand der Lungen können je nach der 
momentan vorhandenen Volumgeschwindigkeit in der Trachea die 
verschiedensten dynamischen Pleuradrucke vorliegen. 


2. Dehnungsgesetz der Läppchen: zentralste und peripherste 
Läppchen. 


Wir gehen zunächst von der Annahme aus, die elastischen 
Eigenschaften aller Läppchen seien dieselben, und die dehnende 
Kraft breite sich gleichmässig durch die Lunge aus. 

Wenn ein einzelnes Läppchen vom Dehnungszustand 9, aus 
sein Volumen um q ecm ändert, ist zuletzt: - 

109 == Day, ae 9.0, om Jabl0) 

Einer Volumenänderung der Lungen von 1 Liter entspricht eine 

durchschnittliche lobuläre Volumenänderung von 1,285 ccm (S. 267). 


BL Ce Ei Bau 
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Der Anteil des Alveolendruckes, welcher dem Druckgefälle in 


den oberen Luftwegen bis zur Bifurkation entspricht, ist für alle 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. 20 


IS El, 
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Läppehen in jedem Zeitpunkt gleich gross = p37. Der Einfluss der 
Extrawiderstände auf das Druckgefälle im bronchiolobulären System 
ist bei der gewöhnlichen Atmung zu vernachlässigen (S. 273). 
Von einem beliebig gegebenen Dehnungszustand 9. erfolge in 
t Sekunden eine Volumänderung der Lungen, wobei für ein Läppchen, 
welches bei mittlerem bronchiolobulären Druckgefälle stets die mittiere 
Liefermenge erhält (relativer Vp-Quotient = 1), die Volumänderung 
q eem, die am Ende erreichte Volumgeschwindiekeit v ccm sei. Das 
bronchiolobuläre Druckgefälle p9z. zu den Alveolen dieses Läppchens 
ist (87 267)2 022 — ce, 2 02.cm E20 10283 08cm H50! 
Für ein beliebiges anderes Läppchen seien die entsprechenden 
Werte g’ cem, © cem und Pr = dz-v. 
(«’, der zentralsten Läppchen — 0,218, der periphersten — 0,436; 
- |S. 268)). 
Wir erhalten als Ausdruck für die dehnende Kraft im Zeitpunkt ? 
die beiden Gleichungen: 
en ) 
— Dei E C:q E Pay E da: v 


Die oberen Vorzeichen gelten für Inspiration, die unteren für Ex- 
spiration. 
Wir erhalten die für inspiratorische wie für exspiratorische Atem- 
züge geltende Beziehung: 
oe ee al) 


Zu Beginn eines Atemzuges ist die im Zeitelement dt erfolgende 


| \ d 
Volumzunahme dg und dq noch unendlich klein, während v» —= T 
Igy Ä 3 
a) © — 7 schon Grössen gewöhnlicher Ordnung sind, es ist also 
dann: CE) — Ch Do ma el A ee 


Im Beginn jedes Atemzuges ist das bronchiolobuläre Druck- 
gefälle zu allen Alveolen hin gleich gross, es herrscht der erste 
Hauptverteilungsfall: 9.» Konstant (S. 263). Die Volumgeschwindig- 
keit in den Lobularbronchen der zentralsten Läppchen ist zu Beginn 
jedes Atemzuges doppelt so gross wie in den Lobularbronchen der 
periphersten Läppchen (S. 265). 

Durch Differenzieren der Gleichung 1 oder 2 erhalten wir die 
gleiche Beziehung: 


r 


6 -V 4 Cl, en BR (Eh) 
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Die Volumänderung qg des mittleren Lobulus geht parallel der 
Voelumänderung der Lungen. Die spirometrische Kurve der letzteren 
seht im allgemeinen in beiden Atmungsphasen nach einem kürzeren 
sebogenen Kurvenstück, wo die Volumgeschwindigkeit beschleunigt 
ist, in eine Linie von annähernd gleichmässiger Neigung über, wo ent- 
sprechend annähernd konstante Volumgeschwindiekeit vorhanden ist, 
um inspiratorisch mit einem kürzeren, exspiratorisch etwas längeren, 
in umgekehrtem Sinne wie das Anfangsstück gebogenen Kurven- 
abschnitt, wo also verzögerte . Volumgesehwindigkeit vorliegt, ab- 
zuschliessen. 

Wir wollen daher die Verteilung der Liefermengen ährend 
des Verlaufes eines Atemzuges für zwei Fälle untersuchen, einer- 
seits bei konstanter Geschwindigkeit der Volumänderung der Lungen 
und des mittleren Lobulus, anderseits bei gleichmässig veränderter 
Geschwindigkeit der Volumänderung. 


ac 1 
a) Konstante Volumgeschwindigkeit: v, g=v-t. Da = — Ms 
da) 
wird Gleichung (4) zu UV + €3 er — Me WE 


b) Gleichmässig veränderte Volumgeschwindigkeit: vo —.a:t, 


een Bee 2 dv — 1 i2 © 
a) 12 Da 1% wird Gleichung (4) zu 
+ ih a:-t +; 


Durch Auflösen dieser beiden Differentialgleichungen, der 
Euler’sche Multiplikator ist in beiden Fällen a erhalten wir, 
unter Berücksichtigung, dass im Zeitpunkt t—= 0 die Beziehung (8) 
eilt, die Gleichungen für Y—= f(v - it). Aus diesen Gleichungen, aus 
Gleichung (2) und aus den Beziehungen zwischen v und q erhalten 
wir die Ausdrücke für g’ = f(q :t). Da uns vor allem die Verhältnis- 
zahlen zu den entsprechenden Werten des mittleren Lobulus inter- 
essieren, dividieren wir noch durch v bzw. q und erhalten so die 
Gleichungen: 


' ar el, 
Rkall2a: 2 —=1+25@ .e RR E 
O C3 
y AREA sr 

II. Fall a: !—yalb: ” Ci Sm —a (ie =). 

r Ba, 
II. Fall b: 7 142 le Are 1). 

q C 


20* 
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Für Cd, —= ec; sind die Gleichungen stets—=1:v” =», gJ—4. 
Für d3 > cz: periphere Lobuli sind die Gleichungen stets <1. 
Für d, < cz: zentrale Lobuli sind die Gleichungen stets > 1. 
Im Beginn des Atemzuges werden für das erste Zeitelement dt 
. = v C: r r . 
die Gleichungen für N ER also 9 -c,—=v .c,: erster Verteilungs- 
3 
fall, Pum Konstant, 


Mit wachsendem Z nähern sich Gleichungen stetig dem Werte 1: 
v”—v, q —q. Im Laufe jedes Atemzuges nähert sich die Verteilung 
der Liefermengen stetig dem zweiten Verteilungsfall: V,., konstant, 
Das bronchiolobuläre Druckgefälle zu den periphersten Läppchen hin 
wird doppelt so gross wie zu den zentralsten (S. 266). 

Dieser Ausgleich vollzieht sich etwas früher für die Volumen- 
seschwindigkeiten (Verteilung der Liefermengen) als für die Grösse 
der Volumenänderung der einzelnen Läppchen seit Beginn des Atem- 
zuges (Verteilung der Dehnungsgrössen). 


In Fig. 10 sind die Gleichungen I, H und Ill für ein zentralstes 
und ein peripherstes Läppchen graphisch dargestellt. Die Parallele 
zur Abszissenachse im Ordinatenpunkt 1, welcher sich die Kurven 
asymptotisch annähern, stellt die Verhältnisse des mittleren Lobulus 
oder also die durchschnittlichen Verhältnisse der Lunge dar. 


Die Zeit, welehe der Übergang vom zuerst herrschenden ersten 
Verteilungsfall, p.n konstant, zum zweiten Verteilungsfall erfordert, 
ist nahezu unabhängig vom Verlauf der spirometrischen Kurve und 
vor allem unabhängig vom absoluten Werte der Volumgeschwindig- 
keit in der Trachea oder vom Grade ihrer Beschleunigung. Nach 
ca. ga Sekunde, vom Beginn eines inspiratorischen oder exspirato- 
rischen Atemzuges an, ist der Ausgleich der Verteilung der Liefer- 
mengen praktisch vollzogen. Das Verhältnis der Volumgeschwindig- 
keiten der periphersten zu derjenigen der zentralsten Lobuli beträgt 
im Anfang 1:2, nach !/2 Sekunde, wenn konstante Volumgeschwindig- 
keit in der Trachea vorhanden war (Kurve I), 1:1,06, wenn be- 
schleunigte Volumgeschwindigkeit vorlag (Kurve II), 1: 1,13. 


In umgekehrtem Sinne ändern die bronchiolobulären Druck- 
gefälle.e Nachdem zuerst Gleichheit vorhanden war, ist von 
ca. !/a Sekunde nach Beginn eines Atemzuges an das Druckgefälle 
von der Bifurkation zu den Alveolen der zentralsten Läppchen nur 
halb so gross wie zu denen der periphersten. Aus den Verhältnis- 
zahlen dieser Druckgefälle zum mittleren (S. 266), welcher 46 °/o des 
Gesamtdruckgefälles in den Luftwegen beträgt (S. 260), erhalten wir 
die Verhältniszahlen des Gesamtdruckgefälles zu den Alveolen der 
zentralsten Lobuli: 0,9 und der periphersten: 1,28. Die Druck- 
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differenz zwischen Aussenluft und Alveolenluft beträgt von "/s Sekunde 
nach Beginn eines Atemzuges an in den zentralsten Läppchen 
zirka drei Viertel der alveolären Druckdifferenz der periphersten 
Läppchen. Beim gewöhnlichen Atemzug beträgt die mittlere alveo- 
läre Druckdifferenz 0,36—0,6 em H,O (S. 278). 


15 
1,3 centralstes |Läppchen 
\ 
SS 
.- = 
Eı: 
0 0,5 1 1,5 2 


Seinen ———- 
Fig. 10. 


Für die zentralsten Läppchen sind die entsprechenden Werte: 
0,32—0,54 em H,O, für die periphersten: 0,46—0,77 em H;0. 

Der Ausgleich der Verteilung der Dehnungserössen ist eben- 
falls nach ca. !/—1 Sekunde praktisch vollzogen, so dass am 
Schlusse eines gewöhnlichen inspiratorischen oder exspiratorischen 
Atemzuges von 1!/.—2!/2 Sekunden Dauer eine gleichmässige Volum- 
zunahme bzw. -abnahme aller Läppchen vorhanden ist. Inspiratorisch 
ist die raschere Volumzunahme im Anfang bei den zentralsten 
Läppchen eher von Nachteil, indem zunächst kohlensäurereiche 
Bronchialuft inspiriert wird. Dieser Nachteil dürfte allerdings dadurch 
kompensiert werden, dass diese Läppchen früher Aussenluft er- 
halten (S. 294). i 

Bei höheren Volumgesehwindigkeiten in der Trachea, wo sich 
nun, infolge des Hervortretens der Extrawiderstände, der Anteil der 
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oberen Luftwege am Gesamtdruckgefälle vergrössert, vermindert sich 
entsprechend der Unterschied des Alveolendruckes zwischen zentralsten 
und periphersten Läppchen. Bei einer Volumgeschwindigkeit von 
2 Litern pro Sekunde, die zirka das Sechsfache der Volumgeschwindig- 
keit der gewöhnlichen Atmung beträgt, besteht das Verhältnis /s : 1. 


3. Verhalten der Bronchen. 


Hohlräume der Lunge, deren zuleitender Weg einen geringeren 
Widerstand besitzt (zentrale Lobuli), zeigen, abgesehen vom ersten 
Moment des Atemzuges, eine geringere pneumatische Druckdifferenz 
als die übrigen Lungenpartien; sie erweitern sich im Anfang in- 
spiratorisch rascher und verengern sich exspiratorisch schneller. 
Auch die Bronchen unterliegen dem allgemeinen Dehnungsgesetz der 
Lunge: p =Pa + Paw — Pa + PBronch. Die Druckänderungen sind 
in den Bronchen stets geringer als in den Alveolen, so dass, was 
wir für die zentralsten Läppchen abgeleitet haben, hier sich noch 
ausgeprägter zeigen müsste, inspiratorisch eine rasche anfängliche 
Lumenerweiterung, exspiratorisch eine Verengerung. Nun ist be- 
sonders die Querschnittselastizität der Bronchen sicher grösser als 
die durchschnittliche elastische Retraktionskraft des Lungengewebes, 
so dass bei gewöhnlicher Atmung diese pneumatischen Lumen- 
änderungen nicht in Erscheinung treten!). Bei höherem Druck- 
gefälle in den Atemwegen, speziell beim Hustenstoss, werden dagegen 
solche Lumenänderungen beobachtet. 


Bronchoskopisch ist beim Hustenstoss eine momentane Verengerung 
der Trachea und sichtbaren Bronchen festgestellt (Brünings))). 
Bei Säbelscheidentrachea kann die Verengerung sogar bis zur Be- 
rührung der beidseitigen Trachealwände führen (Kahler)?). Ebenso 
beobachtete Einthoven?®) an tracheotomierten Hunden bei forcierten 
Exspirationsbewegungen eine eigentümliche Schallerscheinung, wie wenn 
plötzlich eine Klappe zuschlüge, die er auf ein momentanes Collabieren 
der Bronchen zurückführt. 


Durch diese Verengerung der Bronchen beim Hustenstoss wird 
der Rohrströmungswiderstand erhöht. 


1) Brünings, Die direkte Laryngoskopie, Bronchoskopie und Ösophago- 
skopie S. 238. 1910. 

2) Verhandl. des Vereins deutscher Laryngologen 1913 Nr. 12. 

3) Pflüger’s Arch. Bd. 51 8. 437. 
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4. Einfluss einer ungleichmässigen Verteilung der elastischen 
und der dehnenden Kräfte. 


Die Konsequenzen, die eine ungleiche Verteilung der elastischen 
und der dehnenden Kräfte für den Ablauf der Atmung in den 
einzelnen Lungenpartien bedingt, sind von Tendeloo in seinen 
„Studien über die Ursachen der Lungenkrankheiten“ !) in ihrer 
ganzen physiologischen und pathologisch-physiologischen Tragweite 
entwickelt worden. 

Wenn die auf einen Lungenabschnitt einwirkende dehnende Kraft 
geringer ist, oder wenn die elastische Retraktionskraft grösser ist 
als im übrigen Lungenkörper, so wird dadurch für die einzelnen 
Läppchen eine geringere Volumänderung, Volumgeschwindigkeit und 
alveoläre Druckdifferenz bewirkt. 

Die Annahme Tendeloo’s, dass die an der Lungenoberfläche 
angreifenden dehnenden Kräfte sich grösstenteils durch Dehnung 
der zunächst liegenden peripheren Lungenpartien erschöpfen?) und 
nur geschwächt ins Innere der Lunge fortgeleitet werden, scheint 
mir aus physikalischen Überlegungen nicht haltbar. 


Die Lunge ist ein zwischen den teils ruhenden, teils beweglichen 
Wänden der Brusthöhle ausgespannter elastischer Körper. Soweit bei 
der Volumänderung der Brusthöhle ihre Form sich nicht zu stark 
ändert, können wir annehmen, dass jeder einzelne Bezirk des Lungen- 
körpers, an welcher Stelle er immer zwischen ruhender und bewegter 
Brusthöhlerwand liegt, sich im gleichen Spannungszustand befindet. 

Ein Ausgleich von Spannungsdifferenzen ist durch die Verschieb- 
lichkeit der Pleurablätter aufeinander beständig möglich und findet 
tatsächlich bei jedem Atemzug statt (Haller’s Versuch) ?). 

In den kaudalen Lungenpartien, wo die Lungenquerschnitte am 
srössten sind, haben wir auch bei gleichmässiger Dehnung aller Lungen- 
abschnitte, bei der Atmung die grössten Durchmesseränderungen zu 
erwarten, und es kann daraus nicht geschlossen werden, dass hier 
grössere Volumänderung der Läppchen stattfinde. 


Bei tiefen Atemzügen ist aber sicher für zwei kleinere Ab- 
schnitte der Lungen eine Sonderstellung anzunehmen, die wir auch 
einigermaassen quantitativ schätzen können. 

a) Während beim Übergang von maximaler Exspiration zu 
maximaler Inspiration der durchschnittliche lineare Dehnungskoeffizient 


1) Wiesbaden 1902. 
2) Studien S. 13—22 und S. 27—28. 
3) Nagel’s Handb. d. Physiol. Bd. 1 8.8. 
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der Lunge 1,6 ist, verschiebt sich dabei die Bifurkation nur um 
l em kaudalwärts (Brünizgs)!). Wenn wir noch die Dehnung des 
Stammbronchus berücksichtigen, so vermehrt sich die Distanz zwischen 
Hilus und der wenig bewegten Cupula pleurae, die ca. 7”—8 cm 
beträgt, nur um etwa 2 em, der lineare Dehnungskoeffizient des 
dazwischen liegenden Parenchymabschnittes ist in dieser Richtung 
also nur ca. 1,3. Die entsprechenden Volumdehnungskoeffizienten 
dieses Abschnittes und der ganzen Lunge sind 2,2 und 4,1. Bei 
diesen extremen Verhältnissen würden also die Dehnungsgrössen, 
Volumgescehwindigkeiten und broncholobulären Druckgefälle für die 
Läppchen dieser zwischen Hilus und Apex medial gelegenen Lungen- 
partie, nur halb so gross ausfallen wie für entsprechende Läppchen 
der übrieen Lunge. 


Bei tiefen Atemzügen wird durch die Fixation der Lunge an der 
Trachea, deren Längenänderung nicht mit der Lunge Schritt hält, die 
medial oberhalb des Hilus liegende Lungenpartie gleichsam vom übrigen 
Lungenkörper isoliert. Der Spannungsausgleich zwischen ihr und dem 
übrigen Lungenkörper kann nur in beschränktem Maasse stattfinden. 
Die dehnende Kraft, welche als negativer Pleuradruck messbar ist, 
erreicht hier geringere Werte (Bestimmungen von Meltzer im retro- 
ösophagealen Gewebe)?). Dass an der Oberfläche des übrigen, über- 
wiegenden Anteiles der Lunge, auf welchen die Fixierung des Hilus 
keine Wirkung ausübt, Verschiedenheiten des Pleuradruckes auftreten 
können, halte ich bei der Verschieblichkeit dieser Lungenabschnitte in 
der Brusthöhle für unwahrscheinlich. 


b) Wir müssen annehmen, dass ähnlich wie der typische Bau 
der Trachea sich bei den Stammbronchen wiederholt, um sich dann 
bei den folgenden Verzweigungen allmählich zu verlieren, auch die 
Dehnbarkeit dieser Bronchen allmählich von den Verhältnissen der 
Trachea zu denen der mittleren und feineren Bronchen, die sich 
wie die Lunge verhalten, überleitet. Durch diese Verhältnisse wird 
die elastische Retraktionskraft der zentralsten Lungenpartie grösser, 
die Dehnbarkeit geringer als die des übrigen Lungenkörpers. 

Wenn wir für diesen Lungenabschnitt, beim Übergang von 
maximaler Exspiration zu maximaler Inspiration, mit einem mittleren 
linearen Dehnungskoeffizienten zwischen dem Werte für den Stamm- 
bronchus, der etwas höher als der der Trachea anzusetzen ist, 
ea. 1,2, und dem Durchschnittswert der Lunge, 1,6, rechnen, also 


1) Brünings, Die direkte Laryngoskopie, Bronchoskopie und Ösophago- 
skopie S. 227. 
2) Tendeloo, |. c. S. 29—33. 
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ea. 1,4, so ist das Verhältnis der Volumzunahmen ?/s:1. Das Ver- 
hältnis der bronchiolobulären Druckgefälle zu den zentralsten und 
periphersten Läppchen berechnet sich für die Zeit nach dem ersten 
Ausgleichsstadium des Atemzuges zu !/s: 1, das der Alveolendrucke 


2 ' 


zu ?2/ls:1. Die Zeitkurven für „und z dieser Läppchen über- 


schneiden sich, die der zentralsten liegt im weiteren Verlauf des 
Atemzuges unter der Linie des mittleren Läppchens. 


Die Sonderstellung der medial oberhalb des Hilus gelegenen und 
der zentralen Lungenpartie bei tiefen Atemzügen wird sehr schön 
demonstriert durch die Versuche Paltaufs über den Ertrinkungstod, 
die von Tendeloo sehr interessant gedeutet werden). 


Wie weit diesen beiden Lungenabschnitten auch bei gewöhnlicher 
Atmung eine Sonderstellung zukommt, ist schwer zu beurteilen. 
Durch stärkere Dehnung der Läppchen in sagittaler und lateraler 
Richtung im Falle a und im Falle b durch stärkere Dehnung der 
zwischen den winklig auseinanderlaufenden Bronchen liegenden 
zentralen Läppchen in den freien Raum der Lunge hinaus, kann eine 
gewisse Kompensation eintreten, die bei einer maximalen Grösse 
des Atemzuges sicher unzulänglich ist, aber bei der geringen linearen 
Dehnung der Lunge beim gewöhnlichen Atemzug: ca. 1,15, wahr- 
scheinlich den dehnungsbeschränkenden Einfluss der Anheftung an 
der Trachea und der grösseren Bronchen aufzuheben vermag. 

Bevor nicht überzeugende experimentelle Untersuchungen vor- 
liegen, scheint mir die Annahme, dass beim gewöhnlichen Atemzug 
alle Läppchen eine annähernd gleich grosse Dehnung erfahren, am 
wahrscheinlichsten. 

Eine genaue quantitative Feststellung der Dehnungsgrösse der 
verschiedenen Lungenpartien bei der Atmung wird wohl nur auf 
röntgenographischem Wege möglich sein. 

Einen orientierenden Versuch in dieser Richtung führte ich aus 
im März 1914. (Dr. Ruppanner-Samaden hatte die Freundlichkeit, 
mir das Röntgenkabinett des Oberengadiner Kreisspitals zur Verfügung 
zu stellen.) 

Als Versuchstier wurde ein ziemlich grosses Kaninchen benutzt. 
Ein dünner Katheter wurde dem Tier von der Mundhöhle aus in die 
Trachea vorgeschoben, rasch mehrere Kubikzentimeter einer 10 °/o igen 


Wismutaufschwemmung in die Luftwege injiziert und nun in ventro- 
dorsaler Durchleuchtungsrichtung, bei einem Röhrenabstand von 50 cm, 


1) Tendeloo, Studien usw. 8. 73—92. 
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auf dem Gilmer-Tisch beobachtet. Die Wismutaufschwemmung, 
welche bis in die periphersten Partien der Lungen aspiriert war, hatte 
sich unregelmässig verteilt. Beide Lungenfelder waren übersät mit 
kleinen, deutlich abgegrenzten Verdichtungsherdchen. Jeder dieser 
Flecken bezeichnet einen bestimmten Punkt im Lungenparenchym. 
Man konnte nun sehr schön beobachten, wie bei der intensiven und 
raschen Zwerchfellatmung, welche das Tier hatte, die Wismut- 
herdchen in kraniokaudaler Richtung hin und her wanderten. 

In den kaudalen Partien der Lunge waren die Exkursionen be- 
deutend grösser als in den Lungenspitzen, was auch bei vollkommen 
gleichmässiger Dehnung aller Lungenpartien zu erwarten wäre; denn 
wenn wir die Lunge in horizontale Segmente zerlegt denken, so wandert 
bei der Atmung für das Spitzensegment nur die kaudale Fläche, 
während, je näher wir dem Zwerchfell rücken, auch die Segmente als 
solche sich bei der Atmung hin und her bewegen. Nun schien aber 
auch die relative Distanzänderung zwischen den einzelnen benachbarten 
Wismutschatten im Unterlappen etwas grösser als in den Spitzen, 
was für stärkere Lüftung der kaudalen Lungenpartien spricht. Es ist 
aber möglich, dass sich die Spitzen mehr in dorsoventraler Richtung 
dehnen, was bei unserer Versuchsanordnung nicht entschieden werden 
kann. ‘Und dann waren bei diesem Versuch, infolge der ziemlich 
grossen injizierten Flüssigkeitsmenge, auch wieder Verhältnisse ähn- 
lich dem Ertrinkungstod. Das Tier starb ca. 10 Minuten nach der 
Injektion unter Auftreten von Erstickungskrämpfen, 


Sicheren Aufschluss werden röntgenkinematograpbische Fern- 
aufnahmen in zwei aufeinander senkrecht stehenden Durehleuchtungs- 
richtungen geben, bei Versuchstieren, denen, um die Atmung möglichst 
wenig zu beeinflussen, nur geringe Mengen von Kontrastflüssigkeit 
in die Luftwege injiziert wird. 


IV. Die Grösse des schädlichen Raumes. 


Der schädliche Raum ist, anatomisch definiert, gleich dem Gesamt- 
inhalt des zuführenden Systems. Für die Collapslunge fanden wir 
diesen Wert: zu 162 eem (S. 260). 

Die Dimensionsänderung der Bronchen bei der Dehnung der 
Lunge erfolgt, wie wir sahen, nach Typus 3 (S. 247 und S. 278): 
Wenn a der Volumdehnungskoeffizient der Lunge ist, wird der Inhalt 
des Bronchialsystems zu J’—= Ya-.J ($S. 248). Die Dimensions- 
änderung des Stammbronchus und seiner nächsten Verzweigungen 
bleibt wahrscheinlich hinter den übrigen Bronchen zurück. Wir 
wollen daher den Inhalt der Bronchen mit über 7,5 mm Durch- 
messer, 20,6 cem, zum nicht ändernden Inhaltwert der oberen Luft- 
wege rechnen: 90 + 20,6 —= 110,6 eem. Der Inhalt der Bronchen 
mit unter 7,5 mm Durchmesser ist 51,4 cem. Wir erhalten den 
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Ausdruck: Grösse des schädlichen Raumes — 110,6 + 51,4- Va. Für 
die Hauptdehnungszustände ergeben sich folgende abgerundete Werte: 


| 
| 


Luftgehalt \ Schädlicher 
der Lungen a | Raum 
liter, || | ccm 
| 
eollapszustand er... nn 0,6 | 1 | 160 
Maximale Exspiration . ..... 1,2 | 2 180 
Gewöhnliche Exspiration . . . . . 2,8 4,67 | 220 
Gewöhnliche Inspiration . . . . . 3,3 | 5,9 230 
Maximale Inspiratiin . .. . . . 4,9 | 8,17 260 


Beim Übergang vom maximalen Exspirationszustand der Lungen 
zum maximalen Inspirationszustand nimmt die Grösse des schäd- 
lichen Raumes um ca. SO cem zu. Für den mittleren Dehnunss- 
zustand, ca. 3 Liter, erhalten wir als Grösse des schädlichen Raumes 
ca. 225 cem. 

Dieser Wert ist bedeutend grösser als der bis jetzt allgemein 
angenommene, von A.Loewy!) bestimmte: 140 ccm. Loewy ist 
auf drei verschiedenen Wegen zu dieser Grösse gelanst: 


a) Durch Injektion der Luftwege der Collapslunge?): 144 ccm. 


Dieser Wert entspricht dem von uns für die Collapslunge be- 
stimmten 143,3 ccm (S. 260): Obere Luftwege + interlobuläre Bronchen. 


b) Durch portionenweise Untersuchung der zu Beginn der Ex- 
spiration entleerten Luft auf ihren Kohlensäuregehalt?°). 


Vor Beginn der Exspiration ist der schädliche Raum mit Atmo- 
spärenluft gefüllt. Der zunächst entleerte kohlensäurearme Anteil der 
Exspirationsluft scheint also der Grösse des schädlichen Raumes zu 
entsprechen. 

Es zeigte sich im Laufe der Untersuchung, dass in hohem Maasse 
eine Durchmischung der Exspirationsluft stattfindet. Nur zirka die 
ersten 75 cem sind sehr kohlensäurearm*). Loewy verzichtete auf 
weitere Schlüsse aus diesen Versuchen). 


Die von Loewy festgestellte Durchmischung hat zwei Ursachen: 


1. Da in der Strömungsachse die Geschwindigkeit das Doppelte 
der mittleren Strömungsgeschwindigkeit beträgt (S. 231), muss schon, 


')) Pflüger’s Arch. Bd. 58 S. 416—427. 
2) Id. S. 417. 

3) Id. S. 418. 

4) Pflüger’s Arch. Bd. 58 S. 422. 

5) Pflüger’s Arch. Bd. 58 S. 423. 
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wenn das Strömungsvolumen erst der Hälfte des schädlichen Raumes 
entspricht, in den zentralen Partien der Strombahn kohlensäurereiche 
Alveolenluft nach aussen gelangen. 

2. Da etwa ein Drittel des schädlichen Raumes peripher von den 
Einmündungsstellen der zentralsten Läppchen in das Bronchialsystem 
liest, gelangt die Alveolenluft dieser Läppchen schon nach aussen, wenn 
das Strömungsvolumen erst zwei Drittel des schädlichen Raumes beträgt. 


Da beide Momente gleichzeitig wirksam sind, folgt, dass das 
von Loewy experimentell bestimmte kohlensäurearme Strömungs- 
volumen zu Beginn der Exspiration: 75 ccm, nur Ya - ?/s = !/s des 
Inhaltes des schädlichen Raumes beträst. Wir erhalten als Grösse 
des schädlichen Raumes ca. 3 - 75 = 225 ceem, übereinstimmerd mit 
dem von uns berechneten Wert. 

Diese von Loewy gefundene Durchmischung der Atemluft führt 
uns bei kleinen Atemzügen zur Unterscheidung von anatomischer 
und physiologischer Grösse des schädlichen Raumes. 

Schon Atemzüge, die wenig über 75 cem betragen, bringen ex- 
spiratorisch Alveolenluft der zentralsten Lobuli nach aussen und in- 
spiratorisch Atmosphärenluft in diese Läppchen hinein; auch die peri- 
phersten Läppchen werden bereits inspiratorisch von der Aussenluft 
erreicht, wenn das Atemvolumen die Hälfte des schädlichen Raumes, 
ca. 110 cem, übersteigt. Die physiologische Grösse des schädlichen 
Raumes kann bei sehr kleinen Atemzügen bis auf ein Drittel der ana- 
tomischen Grösse sinken. 

Umgekehrt ist es wichtig, festzustellen, von welcher Atemgrösse 
an beide Werte übereinstimmen. Da die Strömungsgeschwindigkeit in 
der Achse der Strombahn das Doppelte der mittleren beträgt, liegt 
natürlich die durchschnittliche Strömungsgeschwindigkeit in den peri- 
pheren Partien entsprechend unter dem Mittel. Die Atemgrösse muss 
also das doppelte Volumen des schädlichen Raumes: ca. 450 ccm be- 
tragen, damit die physiologische Grösse des schädlichen Raumes gleich 
der anatomischen wird, damit zum Beispiel inspiratorisch die gesamte 
kohlensäurereiche Luft des zuführenden Systems in die Alveolen ge- 
langt und an ihre Stelle Atmosphärenluft tritt, welche unnütz wieder 
exspiriert wird. 

Für die Atemgrössen zwischen ca. 30 und 450 eem können wir 
die Grösse des physiologischen schädlichen Raumes zwischen dem 
unteren Grenzwert (75 cem) und oberen Grenzwert (225 ccm) regel- 
mässig zunehmend annehmen, zum Beispiel für das etwas unter der 
Mitte des genannten Bereiches liegende Atemvolumen (250 cem) er- 
halten wir als physiologische Grösse des schädlichen Raumes ca. 140 
bis 150 cem, Dieses letztere Ergebnis stimmt überein und erklärt 
den dritten Befund Loewy’s!): 


1) 1. c. 8. 424427. 
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ec) Loew y berechnete aus Respirationsversuchen in verdünnter 
Luft bei einer Atemtiefe von ca. 250 cem, ausgehend von den Ver- 
hältnissen des Sauerstoffpartialdruckes der Alveolenluft, als wahr- 
scheinlichste Grösse des schädlichen Raumes 140 cem. 

Der Wert von Loewy hat eine sehr beschränkte Gültigkeit 
und erklärt sich aus dem Unterschied von physiologischer und ana- 
tomischer Grösse des schädlichen Raumes bei flachen Atemzügen. 
Für alle Atemtiefen über 450 eem, speziell bei der gewöhnlichen 
Atmung: 500 eem, haben wir stets mit einer mittleren Grösse des 
schädlichen Raumes von ca. 225 cem zu rechnen. 


Für den Sauerstofigaswechsel ist die am Schlusse der Inspiration, 
für den Kohlensäuregaswechsel die am Schlusse der Exspiration vor- 
handene Grösse des schädlichen Raumes maassgebend. Bei gewöhnlicher 
Atemtiefe ist der Unterschied zu vernachlässigen, bei maximaler Atem- 
tiefe beträgt er ca. 80 ccm zugunsten des Kohlensäuregaswechsels, 


Von der Grösse des schädlichen Raumes hängt die Zusammen- 
setzung der Alveolenluft ab. In folgender Tabelle sind die Werte 
zusammengestellt, die sich für die gewöhnliche Atemtiefe: 500 cem, 
ausgehend von der Loewy’schen!) und von unserer Bestimmung, 
des schädlichen Raumes ergeben. 


_ Schädlicher |  Schädlicher 
| Raum = 140 ccm Raum —= 225 ccm 
NVentlatfonsgnotient „..... =... 0.0. 1/g 1/ıg 
CO3,-Gehalt der Alveolenluft . .. .... 5,6 %/o 7,4 %/o 
Bauhalspannung.. 2.1. a 40 mm Hg 55 mm Hg 
Oz-Gehalt der Alveolenluft. . ...... 14,6 %/o 12,6 °/o 
Bastalspannıng . „7... 200.0. 0. 104 mm Hg 90 mm Hg 


Die sich ergebende Zusammensetzung der Alveolenluft ist ein 
neuer Hinweis auf eine aktive sekretorische Tätigkeit des respira- 
torischen Epithels. B 

Die Bedeutung, welche der schädliche Raum für die Arbeits- 
ökonomie der Atmung besitzt, wird Gegenstand einer späteren Unter- 
suchung sein. = | 


Zusammenfassung. 


1. Die Viskosität der Atemluft beträet für alle physio- 
logiseh in Betracht kommenden Verhältnisse mit geringen Variationen 
7 —= 0,000 1873 (dyn.) 


1) Bohr in Nagel’s Handb. d. Physiol. d. Menschen Bd. 1 S. 139. 1905. 
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2. Die Strömung in den Luftwegen hat bei der Atmung den 
Charakter einer Parallelströmung (Kapillarströmung nach Poiseulle- 
scher Formel). Bei maximaler Atmung wird in keinem Abschnitt 
der Luftwege die kritische Geschwindigkeit überschritten, bei ruhiger 
Atmung wird die untere Grenzgeschwindigkeit nirgends erreicht. 

Quersehnitts- und Richtungsänderungen können als lokale Extra- 
widerstände besonders in Rechnung gezogen werden. 

Durch den nichtstationären Charakter der Luftströmung bei der 
Atmung und durch die Phonation werden diese Verhältnisse nicht - 
beeinflusst. 

3. Für die Berechnung des Rohrströmungswiderstandes ver- 
zweigter Rohrsysteme bei Parallelströmung, ebenso für die Berechnung 
des Extrawiderstandes, lassen sich einfache Summationsgesetze ableiten. 

4. Zwischen der Volumengeschwindigkeit in der 
Trachea V inSekunden/Litern und der Druckdifferenz 
zwischen Alveolen- und Aussenluft berechnet sich, 
unter möglichst genauer Berücksichtigung aller 
morphologischen Verhältnisse, für die Lungen nahe 
dem Collapszustand, die Beziehung: 

Pan — 0,8 (722.923) em H;0: 

(Die wiehtigsten Daten über den Aufbau des Bronchialsystems 
der Collapslungen sind S. 254—256 zusammengestellt.) 

Diese Formel kann für alle Dehnungszustände der 
Lungen als gültig angenommen werden, wie vor allem 
aus Analogie mit der experimentell bestimmten (Cloetta) geringen 
Widerstandsänderung des Lungengefässsystems bei der Lungen- 
dehnung zu schliessen ist. 

Die alveoläre Druckdifferenz beträgt auf der Höhe der gewöhn- 
lichen Inspiration 0,36 bis 0,6 em H;0. 

Für Volumengeschwindigkeiten über 5 Sekunden/Liter: Husten- 
stoss, gilt näherungsweise die Formel p = V*? em H;0 (V in Litern). 

5. Die Strömungsgeschwindigekeit in den Bronchen zeiet von 
der Bifurkation an ein zwei- bis dreimaliges An- und Abschwellen. 
In einzelnen Bronchen von 4 bis 6 mm Durchmesser steigt die 
Strömungsgeschwindigkeit bis über das 1,7fache der Tracheal- 
geschwindigkeit, in den Läppehenbronchen beträgt sie !/s bis 7/ıo, 
in den Bronchioli respirat. dritter Ordnung noch !/so bis "/ıoo der 
Trachealgeschwindigkeit. 

6. Der Rohrströmungswiderstand der Luftwege konzentriert sich 
hauptsächlich auf die Nasengänge und. die engeren Bronchen (Intra- 
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lobularbronchen und Interlobularbronchen unter 3 mm Durchmesser). 
Auf Pharynx, Larynx, Trachea und die grösseren Bronchen fällt nur 
ea. !/ıo des Gesamtwiderstandes. 

Von den Extrawiderständen wird °/ıo in den oberen Luftwegen 
durch Querschnitts- und Richtungsänderung verursacht. Die Glottis- 
enge allein erzeugt °/s der Extrawiderstandsumme. Auf das bronchio- 
lobuläre System fällt nur "/ıo der Extrawiderstände. 

7. Bei der gewöhnlichen Atmung ist der Anteil der Extra- 
widerstände am Druckgefälle zwischen Bifurkation und Alveolen sehr 
klein (*/ıe), die Verteilung der Liefermengen hängt fast ausschliess- 
lich von den Rohrströmungswiderständen ab. Weil diese im bronchio- 
lobulären System zu mehr als 90°/o in den periphersten Abschnitten 
lokalisiert sind, gestalten sieh die Strömungsverhältnisse 
gleich, wie wenn jedes einzelne Läppchen eine iso- 
lierte Zuleitung zur Trachea hin besitzen würde. 

Die Berechnung der Strömungsvolumenverteilung und der Druck- 
verteilung in den Lungen für zwei Grenzfälle zeigt einerseits, dass 
die Grösse des mittleren Alveolendruckes, im Bereich der physio- 
logisch in Betracht kommenden Schwankungsbreite der Liefermengen- 
verteilung, konstant ist, anderseits, dass für die einzelnen Läppchen 
der Quotient aus der Liefermenge (Strömungsvolumen im Läppchen- 
bronchus in der Sekunde) und dem Druckgefälle von der Trachea 
bis zu den Alveolen (Vp-Quotient) eine Systemkonstante ist, un- 
abhängig von der Verteilungsart. Auf den Mittelwert bezogen, 
beträgt der Vp-Quotient der zentralsten Läppcehen 
ea. 1,3, der periphersten ca. 0,65. Bei gleichem bronchio- 
lobulärem Druckgefälle ist daher die Liefermenge der zentralsten 
Läppchenbronchen doppelt so gross wie die der periphersten, bei 
gleicher Liefermenge ist umgekehrt das Druckgefälle zu den peri- 
phersten Läppchen doppelt so gross zu den zentralsten. 

8. Das besoxdere Verhalten der einzelnen Läppcehen bei der 
Atmung wird bestimmt durch das Ineinandergreifen von drei Kräfte- 
systemen: 1. die pneumatische Druckdifferenz zwischen Alveolenluft 
und Aussenluft; 2. die elastische Retraktionskraft des Lungen- 
gewebes; 3. die von aussen am Lungenkörper angreifende dehnende 
Kraft. Die Summe der beiden ersteren Kräfte setzt sich in jedem 
Teilbezirk der Lunge, in jedem Zeitpunkt, ins Gleichgewicht mit der 
letzteren. Die Ausbreitung der dehnenden Kraft erfolst im all- 
gemeinen gleichmässig durch den ganzen Lungenkörper. 

Der Zusammenhang zwischen dehnender Kraft p, der durch- 
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schnittlichen elastischen Retraktionskraft 9. und der pneumatischen 
Druckdifferenz P.n lässt sich für die Lungen in einem einfachen 
Ausdruck zusammenfassen: 


PpP=Pa, #45:9 +08 (V + V?) em H,O (Q und V in Litern), 


Pa, Ist die elastische Retraktionskraft in em H,O zu Beginn eines 
Atemzuges (für den gewöhnlichen Exspirationszustand 10 em H,O), 
Q ist die bis zum gegebenen Zeitpunkt erfolgte Volumenänderung, 
V die momentane Volumengeschwindigkeit in der Trachea. Die 
oberen Vorzeichen gelten für Inspiration, die unteren für Exspiration, 

Für die einzelnen Läppchen nimmt der Ausdruck folgende 

Form an: 
P=Pa, E39 °q9 + Pay & c - vem H,O (q und v in Kubikzentimeter). 
Pz:r ist das momentane Druckgefälle in den oberen Luftwegen bis 
zur Bifurkatioa in Zentimeter H;0, q ist die erfolgte Volumen- 
änderung des Läppchens, v» die Volumengeschwindigkeit im Läppchen- 
bronchus. Die Konstante c beträgt für ein mittleres Läppchen 0,283, 
für ein zentralstes 0,218, für ein peripherstes 0,4306. 

Der unregelmässige Bau desBronchialsystems be- 
dingt zu Beginn des Atemzuges eine ungleichmässige 
Luftverteilung, im weiteren Verlauf eine ungleich- 
mässige Druckverteilung: 

Zu Beeinn jedes Atemzuges stellt sich in allen Alveolen die 
gleiche Druckdifferenz ein, die Volumengeschwindigkeiten sind ent- 
sprechend den Vp-Quotienten in den Bronchen der zentralsten 
Läppchen anfangs doppelt so gross wie in denen der periphersten. 

Von diesem Ausgangszustand erfolgt im Laufe des Atemzuges 
asymptotisch die Annäherung an einen Endzustand, bei welchem die 
Volumengesehwindigkeiten der einzelnen Läppchenbronchen gleich 
sross sind. - Die Annäherung eriolet für geleichförmige und be- 
schleunigte Volumengeschwindigkeit so rasch, dass Ye Sekunde nach 
Beginn eines Atemzuges. nahezu unabhängig vom Verlauf der spiro- 
metrischen Kurve, der Endzustand praktisch erreicht ist. 

Die inspiratorische Zunahme, bzw. exspiratorische Abnahme der 
Läppchenvolumina zeigt ein ähuliches Verhalten wie die Volumer- 
geschwindigkeiten, nur erfolet die Konvergenz der Kurven etwas 
langsamer. *!/s bis 1 Sekunde nach Beginn eines Atemzuges ist auch 
in dieser Hinsicht der Ausgleich praktisch vollzogen. 

Das Druckgefälle von der Bifurkation zu den Alveolen der 
zentralsten Läppchen ist, von Ye Sekunde an, für den weiteren Ver- 
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lauf des Atemzuges nur halb so gross wie zu den periphersten 
Läppehen. Für die Gesamtdruckdifferenz zwischen Alveolen- und 
Aussenluft besteht dann zwischen zentralsten und periphersten 
Läppchen das Verhältnis ®a:1. Die alveoläre Druckdifferenz be- 
trägt auf der Höhe der gewöhnlichen Inspiration: 
Durehschnitt für die ganze Lunge . . . 0,36—0,6 cm H,O 
zentralste Läppchen . . 0,32—0,54 cm H,O 
| peripherste Läppchen . 0,46—0,77 em H,O. 

Für die Bronchen sind ähnliche Verhältnisse anzunehmen wie 
für die zentralen Läppchen: zu Beginn des Atemzuges eine raschere 
Dimensionsänderung wie im weiteren Verlauf. Da die Querschnitts- 
elastizität der Bronchen grösser ist als die durchschnittliche elastische 
Retraktionskraft des Lungengewebes, tritt diese Erscheinung erst 
bei höheren Druckgefällen, wie. bronchoskopische Beobachtungen 
zeigen, vor allem beim Hustenstoss deutlich. hervor. 

Beim Hustenstoss gelten ähnliche Verhältnisse wie beim Beginn 
eines Atemzuges, nur ist durch das Hervortreten der Extrawider- 
stände bei diesen hohen Volumengeschwindigkeiten der Unterschied 
zwischen peripheren und zentralen Lungenabschnitten noch verschärft. 
In den Bronchen der zentralsten Läppchen sind zu Beginn eines 
Hustenstosses etwa dreimal so grosse Volumengeschwindigkeiten vor- 
handen wie in den Bronchen der periphersten Läppchen. 

Bei tiefen Atemzüsen besitzen die medial oberhalb des Hilus 
gelegenen Oberlappenabschnitte und die zentralsten Lungenpartien 
eine Sonderstellung. Ihre Volumenänderung bleibt gegenüber der 
übrigen Lunge zurück, 

9. Die Grösse des schädlichen Raumes berechnet 
sieh für einen mittleren Dehnungszustand der Lungen 
zu ca. 225 cem; sie ändert . zwischen maximaler Exspiration 
(ca. 180) und maximaler Inspiration (ca. 260) um 80 cem. 

Der bisher als geltend angenommene Wert: 140 eem (Loewy), 
erklärt sich aus den besonderen Versuchsbedingungen, indem bei 
kleinen Atemtiefen nicht die ganze Grösse des schädlichen Raumes 
physiologisch wirksam ist. 

Die physiologische Grösse des sehädlichen Raumes 
kann bei flachen Atemzügen bis auf ein Drittel der 
anatomischen Grösse sinken. 


Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. 21 
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F. Clausnizer: Berichtigune. 


Berichtigung 


zur Arbeit: Zur Bestimmung des Harnzuckers. 
Pflüger’s Archiv Bd. 162 S. 159. 1915. 


Von 


Dr. rer. nat. F,. Clausmizer (Stuttgart). 
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(Aus dem physiologischen Institut der Universität Breslau.) 


Untersuchungen 
über die Frage einer Förderung des Blutstroms 
durch die Arterien. 


Von 
K. Hürthle. 


Nicht lange nachdem die Lehre Harvey’s allgemeine An- 
erkennung gefunden hatte, wurde die Behauptung aufgestellt, das 
Herz sei nicht ausschliesslich die treibende Kraft des Blutstromes, 
sondern werde von den Arterien unterstützt‘). Diese Behauptung 
ist aber weder jemals bewiesen noch widerlegt worden; sie ist nicht 
erwiesen, denn kein Beweis für eine aktive Tätigkeit der Arterien 
ist beigebracht, und sie ist nicht widerlest, denn es gibt einige Er- 
scheinungen im Gebiet des Kreislaufs, welche mechanisch nicht er- 
klärt sind, ünd welche wenigstens hypothetisch als Zeichen einer 
stromabwärts vom Herzen wirkenden Kraft betrachtet werden können. 
Solche Erscheinungen sind: 

Die Tatsache, dass bei demselben Pulsschlag die Druckschwankung 
in der Arteria eruralis wesentlich grösser gefunden wird als in der 
Karotis ?). 

Die Erklärung dieser Erscheinung muss zwischen der Möslich- 
keit entscheiden, ob die grössere Amplitude des Cruralispulses durch 
Wellenreflexion oder durch aktives Eingreifen der Arterien ver- 
anlasst ist. 

Registriert man an einem Arterienquerschnitt gleichzeitig Druck- 
und Strompuls und vergleicht Druck und Stromstärke in den einzelnen 
Abschnitten des Pulses, so zeigt sich, dass die Stromstärke im 


1) Senac (1750) nennt die Arterien des -especes des ceurs. Siehe 
Österreicher, Lehre vom Kreislauf des Blutes II. Teil $ 14—18. Nürnberg 
1826. — Volkmann, Die Hämodynamik Kap. XII. Leipzig 1850. 

2) K. Hürthle, Pflüger’s Arch. Bd. 47 Tab. 4 S. 34. 1890. 

Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. 22 
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systolischen Teil grösser ist, als auf Grund des Druckes erwartet 
werden muss (systolische Schwellung des Stromes) }). 

Von den Arterien lassen sich elektrische Ströme ableiten, die 
synchron mit jedem Pulsschlag auftreten ?). 

Diese und einige andere Erscheinungen harren noch der be- 
sründeten Erklärung, können aber wenigstens hypothetisch einer 
aktiven Tätigkeit der Arterienwand zugeschrieben werden. Der 
Prüfung dieser Hypothese dienen die folgenden Untersuchungen. Es 
ist eine reine Arbeitshypothese, der zur Gewinnung experimenteller 
Angriffspunkte die folgende bestimmtere Gestalt gegeben wird. 

Die pulsatorische Dehnung der Arterie stellt einen Reiz dar, 
durch welchen die Wand zu kurzdauernder aktiver Tätigkeit ver- 
anlasst wird, die sich mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Pulswelle über die arterielle Bahn verbreitet. Die Art der 
Tätigkeit wird als eine peristaltische betrachtet: Die Wirkung 
dieses Vorganges kann entweder in einer Erhöhung der pulsatorischen 
Druck- und Geschwindigkeitsschwankung oder in einer pulsatori- 
schen Änderung des Widerstandes der Bahn bestehen. In beiden 
Fällen wäre die Wirkung des Vorganges auf die Strömung um so 
grösser, je mehr er sich auf die kleinen und kleinsten Arterien er- 
streckte. | 

Diese Hypothese ist zwar von vornherein nicht ohne weiteres 
einleuchtend; denn einerseits verlangt sie eine Schnelligkeit der 
Reaktion und Fortpflanzung der Bewegung, die bisher bei der glatten 
Muskulatur der Wirbeltiere unbekannt ist, und andererseits hat sich 
die zur Stütze angezogene Angabe von Bayliss®), dass die Arterien 
auf (relativ langsam auftretende) Druckerhöhung mit Kontraktion 
reagieren, bei der Nachprüfung durch v. Anrep*) nicht als richtig 
erwiesen. Da es aber nicht ausgeschlossen ist, dass die Gefäss- 
muskulatur abweichende Eigenschaften gegenüber der übrigen elatten 
Muskulatur besitzt, und daeine Reaktion auf rasche Druckschwankungen 
möglich ist, auch wenn sie auf langsame nicht vorkommt, ist die 
Hypothese als Arbeitshypothese berechtigt, und das Experiment muss 
entscheiden, ob sie zutreffend ist oder nicht. 


1) K. Hürthle, Pflüger’s Arch. Bd. 147 S. 525. 1912. 
2) K. Hürthle, Skand. Arch. f. Physiol. Bd. 29 8.100. 1913. 
8) Bayliss, The Journ. of Physiol. vol. 23 p. 220. 1902, 
4) v. Anrep, The Journ. of Physiol. vol. 45 p. 307. 1912. 
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Von den obengenannten Erscheinungen soll zunächst die 
„systolische Schwellung“ weiter verfolgt werden. Da sich deren 
Nachweis nicht auf eine allgemein anerkannte Analyse der Druck- 
und Strompulse gründet, soll zunächst die Berechtigung der Analyse 
noch eingehender begründet werden, als dies in einer früheren Ab- 
handlung!) schon geschehen ist. Dabei lassen sich leider einige 
Wiederholungen nicht vermeiden. 


1) K. Hürthle, Pflüger’s Arch. Bd. 147 S. 525. 1912. 
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Erste Abhandlung 


Die Analyse der Druck- und Strompulse. 


Von 
K. Hürthle. 


(Mit 3 Textfiguren und Tafel II.) 
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1. Die Grundsätze der Kurvenanalyse. 


Der Analyse der Pulskurve wird im allgemeinen die Weber’sche 
Theorie der Wellenbewegung in elastischen Schläuchen zugrunde 
selest. Der Anwendung dieser Theorie steht aber eine Schwierig- 
keit entgegen, die v. Kries!) besonders hervorgehoben hat, dass 
im Arteriensystem und insbesondere an dessen Anfang keine 
Proportionalität zwischen Druck und Stromstärke be- 
steht, während diese Abhängigkeit von der Wellenlehre verlangt 
wird, soweit sie nicht durch Wellenreflexion eine Störung erfährt. 
v. Kries zieht daher in Erwägung, ob es angezeigt ist, das Arterien- 
system als elastisches Reservoir (Windkessel) zu betrachten, „in 
welches rhythmisch Flüssigkeit eingepresst wird, und aus welchem die 
Flüssickeit durch enge Öffnungen abfliesst.“ Im Zuflussrohr eines 
solehen Reservoirs herrscht nämlich dieselbe Beziehung zwischen 
Druck und Stromstärke, die wir am Anfang der Aorta finden: 
während die Geschwindigkeit zwischen Null und einem gewissen 
Werte spruneförmig wechselt, sinkt der Druck niemals auf Null, 


l) v. Kries, Studien zur Puislehre Kap. II $ 1. Freiburg i. B. 1892. 
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sondern steigt relativ rasch von einem gewissen -Minimum zum 
Maximum’an, um langsam und allmählich wieder zum Minimum ab- 
zusinken. Trotz dieser Übereinstimmung der Vorgänge im Reservoir 
und in der Aortenbahn entscheidet sich v. Kries nicht für diese 
Auffassung, weil „diese scheinbar so einfache Einrichtung doch auch 
eine besondere Art der Zusammenfügung elastischer Apparate dar- 
stellt“, für welche die Gesetze der Wellenbewegung gelten müssen. 
„Der Vorgang im Reservoir lässt sich also auch als Reflexion der 
durch die Einpressung erzeugten Welle auffassen; nur sind im all- 
gemeinen bei der Kürze des Weges die einzelnen Wellen nicht er- 
kennbar, und statt einer beständig hin- und herlaufenden Welle er- 
scheint eine konstante Druckerhöhung. Ein elastischer Schlauch 
kann demgemäss als Reservoir durchaus nur dann wirken, wenn die 
Flüssigkeit nur durch relativ enge Öffnungen aus ihm abfliessen 
kann und somit die Bedingungen für eine positive Reflexion der 
Wellen gegeben sind.“ 


Wenn nun auch dieser Auffassung grundsätzlich nichts im Wege 
steht, scheint mir doch das Verfahren, das Arteriensystem als Wind- 
kessel zu betrachten, den Vorzug zu verdienen, weil es das ein- 
fachere und nicht an den Nachweis positiver Wellenreflexion ge- 
bunden ist; denn es ist möglich, wenn nicht wahrscheinlich, dass 
die Pulswelle im: Kapillargebiet durch Reibung erlischt, da diese 
wegen der starken Zunahme der Oberfläche nach der Peripherie hin 
sehr bedeutend wird. 


Die Aortenbahn als elastisches Reservoir zu betrachten, wird 
auch durch die noch wenig beachtete Tatsache nahegelest, dass der 
Querschnitt der Aorta, verglichen mit dem der peripheren Arterien, 
ein unverhältnismässig grosser!) ist, denn die Eigentümlichkeit eines 
elastischen Reservoirs besteht unter anderem darin, dass seine 
Kapazität im Verhältnis zum Querschnitt der Abflussröhren gross ist. 


Im folgenden wird aber der Begriff des elastischen Reservoirs 
auch auf die peripheren Arterien ausgedehnt. Die Berechtigung 
hierzu gründet sich nicht allein darauf, dass auch dieser Teil des 
Systems elastisch ist, sondern vor allem auf die Beziehung zwischen 
Druck und Stromstärke, die auch in den grösseren Arterien derart 


1) R. Thome, Arteriendurchmesser und Organgewicht. Pflüger’s Arch. 
Bd. 82 S. 474. 1900. 
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ist, dass sie sich aus dem Windkesselprinzip erklärt. Der Dar- 
stellung dieser Beziehung dienen die folgenden Abschnitte. 


2. Das Schema der Aortenbahn. 


Den experimentellen Beweis für die Berechtigung, die arterielle 
Bahn als ein elastisches Reservoir zu betrachten, glaube ich schon 
früher durch die Analyse künstlicher, an einem Schema erzeugter 
Pulse erbracht zu haben 1), In diesem Schema ist die Aortenbahn 
einschliesslich ihrer Verzweieungen durch den Gummischlauch G, G, 
repräsentiert, der in der Fig. 1 unterbrochen gezeichnet ist; der 
Widerstand der kleinsten Gefässe wird durch drei Bündel von 
Glaskapillaren (W,, Ws; W;)°) dargestellt, für welche das 
Poiseuille’sche Gesetz eilt. Die Bündel können durch Hähne 


einzeln ein- und ausgeschaltet werden, so dass drei verschiedene 
Stromstärken hergestellt werden können. Durch das System von 
Gummischlauch und Widerständen wird eine Strömung unter rhythmisch 
wechselndem Druck in folgender Weise hergestellt: 

Das System ist durch den mit Kurbel versehenen Hahn 4 mit 
der Flasche 7’ verbunden, in welcher sich destilliertes Wasser unter 
einem Druck von 120—160 em Wasser befindet. Durch regelmässige 
Öffnung und Schliessung des Hahnes wird die pulsatorische Strömung 
unterhalten. Druck und Stromstärke werden durch Manometer und 
Stromuhr (M, 8t-U) registriert, die abwechselnd am Anfang des 
Systems, wie in der Fig. 1 gezeichnet ist, oder am Ende der 
elastischen Bahn (zwischen G, und die dreiteilige Röhre R) oder in 
den Verlauf des Schlauches, zwischen G, und G,, eingesetzt wurden; 
im letzteren Fall können wir einen zentralen und einen 
peripheren Windkessel unterscheiden. 


l) K. Hürthle, Pflüger’s Arch. Bd. 147 S. 539. 
2) 1. e. S. 541. 
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Registriert man Druck und Stromstärke an diesen drei Punkten 
der Bahn unter sonst gleichen Bedingungen, so zeigt sich folgendes: 
Während die Form der Druckkurve an allen Punkten der Bahn 
in ihrem wesentlichen Verlauf die gleiche ist, zeigt die Stromkurve 
charakteristische Unterschiede, die in Fig. 2 schematisch dargestellt 
sind. Am Ende der Bahn bildet die Stromkurve eine kaum merklich 


Fig. 2. 


gekrümmte (e), am Anfang eine scharf geknickte Linie mit einem 
steil aufsteigenden und einem horizontalen Schenkel (a); im Verlauf 
des Schlauches zeigt sie eine geringe Kniekung (m) und nähert 
sich dem geradlinigen Typus (e) mit zunehmender Entfernung des 
untersuchten Querschnittes vom Anfang der Bahn. Für die Typen 
m und e sind in Fig. 1 und 2 Taf. II zwei Originalkurven mitgeteilt. 
Der verschiedene Verlauf der Strom- bei gleichbleibender Druckkurve 
erklärt sich in folgender Weise: 
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Der Druckverlauf ist längs der ganzen Bahn im wesentlichen 
derselbe, weil die Schlauchlänge relativ klein, d. h. nur ein Bruch- 
teil der Wellenlänge!) ist, und weil der Widerstand des Schlauches 
im Vergleich zu dem der Kapillarbündel versehwindend gering ist. 

Die geknickte Linie (a), welche die Stromkurve am An- 
fang des Schlauches bildet, entsteht dadurch, dass die Strömung 
nur während der Hahnöffnung besteht und den aufsteigenden Schenkel 
der Strom- wie der Druckkurve erzeugt. Mit der Hahnschliessung 
sinkt die Stromstärke auf Null, die Stromkurve bildet eine horizontale 
Linie — entsprechend dem Stillstand des Stromuhrkolbens —, während 
die Druckkurve der Entleerung des Schlauches entsprechend absinkt. 
Das Missverhältnis zwischen Druck- und Stromkurve während der 
Diastole entsteht dadurch, dass das während der Hahnöffnung 
(Systole) in den Schlauch gepresste Stromvolum nicht allein zur 
Unterhaltung der Strömung durch die Kapillaren, sondern auch zur 
Kapazitätszunahme des Schlauches verwandt wird, und die diastolische 
Kapazitätsabnahme des Schlauches keinen Einfluss auf die am An- 
fang des Systems gelegene Stromuhr hat. 

Der kaum merklich gekrümmte Verlauf der Stromkurve am 
Ende der elastischen Bahn (e) entsteht dadurch, dass sich 
zwischen Stromuhr und Kapillaren kein dehnbarer Teil befindet und 
die Stromuhr ausschliesslich die durch die Kapillaren abströmenden 
Volumina registriert, die dem Druck proportional sind. Bei kon- 
stantem Druck würde daher die Stromkurve eine gerade Linie bilden; 
von dieser weicht unsere Kurve bei genauerem Zusehen merklich, 
aber nicht in scharf ausgesprochener Weise ab, weil die Unter- 
schiede des Mitteldruckes im Verlauf des Pulses nicht bedeutend 
genug sind, um wesentliche Änderungen der Stromstärken zu ver- 
anlassen. 

Beim mittleren Typus (m) werden die systolischen und 
diastolischen Stromstärken ungleicher; denn die im systolischen Teil 
dureh die Stromuhr fliessende Menge dient nicht nur zum Abfluss 
durch die Kapillaren, sondern auch zur Dehnung des (zwischen 
Stromuhr uud Kapillaren liegenden) Schlauchstückes. Im diastolischen 
Teil dagegen geht weniger als die ganze durch die Kapillaren ab- 


1) Die Schlauchlänge schwankte in den Versuchen zwischen 67 und 100 cm 
Tab. I und II), während die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im benutzten Schlauch 
13 m/Sek., die halbe Wellenlänge 2,7 m betrug (Einströmungsdauer — 0,15 Sek.). 
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fliessende Menge durch die Stromuhr, da ein Teil der Abflussmenge 
durch die Kapazitätsabnahme der genannten Schlauchstrecke gedeckt 
wird. Die systolische Stromstärke ist also relativ grösser als die diasto- 
lische, was sich an der Stromkurve durch eine mehr oder weniger 
ausgesprochene Knickung an der Grenze von Systole und Diastole 
bemerklich macht. 


3. Der Stromquotient. 


Die drei Typen der Stromkurven lassen sich quantitativ und 
kurz durch einen Zahlenbesriff kennzeichnen, den ich Strom- 
quotienten (St-Q) nenne: Da nämlich der wesentliche Unter- 
schied der drei Typen im Verhältnis der diastolischen zur 
systolischen Stromstärke liegt, bringst ein Quotient, der dieses 
Verhältnis darstellt, den Typus des Strompulses in einer Zahl zum 
Ausdruck. 


Für die zweckmässige Gestaltung des Quotienten ist zu berück- 
sichtigen, dass die Dauer der Diastole eine sehr wechselnde und im 
Vergleich zur Systole eine sehr lange ist; das Verhältnis der absoluten 
systolischen und diastolischen Stromstärken würde daher kein gesetz- 
mässiges sein. Da aber die für die systolische und diastolische 
Stromstärke verantwortlichen Faktoren (Widerstand und Elastizität 
der Bahn) in allen Zeitteilchen dieselben sind, dürfen die beiden 
Stromstärken auf gleiche Zeiten bezogen werden. Ferner 
ist angezeigt, die beiden Stromstärken auch auf gleiche Druck- 
werte zu beziehen, da die Mitteldrucke im systolischen und diasto- 
lischen Teil des Pulses selten gleich sind, im Quotienten aber nicht 
die Abhängigkeit der Stromstärke vom Druck zum Ausdruck kommen 
soll. Ich bezeichne daher als Stromquotienten das Verhältnis 
der diastolischen zur systolischen Stromstärke, beide auf Zeit- und 
Druckeinheit. bezogen: 


N 
Y ix: Pu 


Die auf diese Weise berechneten Stromquotienten nehmen an 
den einzelnen Querschnitten der elastischen Bahn des Schemas 
folgende Werte an: 


1) Die Bedeutung der Zeichen ist $. 311 angegeben. 
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Am Anfang der Bahn hat der Zähler des Quotienten einen 
bestimmten positiven Wert a, der Nenner stets den Wert Null, weil 
a 
= 

Am Ende der Bahn folst die Stromstärke dem Poiseuille- 
schen Gesetz, d. h. in jeder Phase des Pulses ist das pro Druck- und 
Zeiteinheit fliessende Stromvolum gleich (— b); der Quotient ist 


die Stromstärke — 0 ist; der Quotient ist also EB; 


also 2 == ||, 
h 


Im Verlauf des Schlauches endlich ist der Zähler des 
Quotienten stets grösser als der Nenner, die systolische Stromstärke 
grösser als die diastolische; der Quotient bildet daher eine positive 
Zahl, deren Wert zwischen 1 und © schwankt, in der Weise, dass 
er um so grösser wird, je näher sich der untersuchte Querschnitt 
dem Anfang der Bahn befindet und umgekehrt. Beispiele für die 
tatsächlich gefundenen Werte der Quotienten folgen in den Tab. I 
und II Stab 10 S. 317 u. 318. 

Schliesslich ist hervorzuheben, dass der Stromquotient un- 
abhängig von unseren Voraussetzungen ist und den 
Strompuls charakterisiert, auch wenn sich die im folgenden 
erörterten Voraussetzungen der Kurvenanalyse nicht als zulässig er- 
weisen sollten (s. S. 343 und 419). 


4. Die Kurvenanalyse. 


Quantitativ lässt sich die Abhängigkeit der Stromstärke vom 
Druck im Verlauf eines Pulsschlages an einem (Querschnitt der 
elastischen Bahn wenigstens näherungsweise unter gewissen Voraus- 
setzungen berechnen, deren Zulässigkeit im folgenden Abschnitt ge- 
prüft wird. Diese Voraussetzungen sind: 

1. Das Poiseuille’sche Gesetz gilt auch für rhythmischen 
Druck. 

2. Die Volumelastizität des Schlauches ist innerhalb 
der beanspruchten Druckgrenzen konstant; ein Einfluss der Zeit darf 
vernachlässigt werden. Hat die bei der Druckdifferenz pa — pı auf- 
tretende Kapazitätsänderung des zwischen Stromuhr und Wider- 
ständen eingeschalteten Schlauchstückes (des peripheren Windkessels) 
den Wert E, so ist die auf die Druckeinheit entfallende Volum- 
änderung E 


e= ———; E= (m —DPı)e. 
men Pa —Pı) 
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3. Der Einfluss der Wellenbewegung darf vernachlässigt 
werden, weil die durch Druck, Widerstand und Elastizität der Bahn . 
gegebene Stromstärke durch die Wellenbewegung nur unwesentlich 
verändert wird, wenigstens so lange der Mitteldruck nicht unter 
einen gewissen Wert (nahe 0) sinkt. 


Unter diesen Voraussetzungen ist die Beziehung zwischen Druck 
und Stromstärke in den einzelnen Querschnitten der elastischen Bahn 
die folgende: 


1. Am einfachsten ist die Beziehung am Ende der elasti- 
sehen Bahn, wo die Stromuhr unmittelbar die durch die Kapil- 
laren abströmenden Flüssigkeitsmengen registriert; hier sind die 
registrierten Volumina dem Druck und der Zeit proportional. Fliesst 
durch die Kapillaren in der Zeit ? unter dem mittleren Druck 9, die 
Mense V, so ist die pro Druck- und Zeiteinheit fliessende Menge 


ap 
Pt 


: a mtv: 


Misst man an den registrierten Kurven, und zwar: 


l. an der Druckkurve die Dauer des auf- und des ab- 
steigenden Schenkels (Systole und Diastole) f4 und ?,, den 
Mitteldruck!) während fı und t,—=p„A und Pny; 

2. an der Stromkurve das Stromvolum während ?ı und £, 
— Vs und :7, so ist 

VRR UCR RE ae, (1) 
V, —Pmyvt,y En len NW Be nee Auer een (2) 
Die beiden Gleichungen enthalten nur die eine Unbekannte vo, 
deren Werte, aus Gleichung 1 oder 2 bestimmt, gleich sind. 


2. Am Anfang des Schlauches besteht Strömung nur 
während des aufsteigenden Schenkels der Druckkurve t4 (während 
der Hahnöffnung); das registrierte Stromvolum VA setzt sich aus 
zwei Anteilen zusammen: 

l. aus der durch die Kapillaren abfliessenden Menge p„AvtA; 

2. aus der zur Dehnung des Schlauches erforderlichen Menge 

(Da — Pı) e. 


1) Im aufsteigenden Schenkel wurden die Ordinaten in Abständen von 
0,5 mm (etwa — 0,01 Sek.) gemessen; im absteigenden in Abständen von 1'mm. 
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Misst man daher an der Druckkurve 9.4, ta, pa und p,, an 
der Stromkurve VA, so ist 
VA pn 00, I 9  n)er 2932270) 
Nach dem Hahnschluss, während der Diastole t, ist das regi- 
strierte Stromvolum V,—=0; die durch die Kapillaren abfliessende 
Menge p„y,®ty, wird aus der Kapazitätsabnahme des Schlauches 
(P—pı)e gedeckt; also puyrty —(p—pı)e Bi 
Vr—pn,vır - wm—n)e : 2202.18 
Durch Auflösung der Gleichungen 3 und 4 werden die Werte 
v und e ermittelt. 


3. Im Verlauf des Schiauches besteht während der 
Systole dieselbe Beziehung zwischen Druck und Stromstärke wie 
am Anfang des Schlauches. Das registrierte Stromvolum Va setzt 
sich aus den in Gleichung 5 genannten Anteilen zusammen, nur 
hat e — dem kürzeren zwischen Stromuhr und Kapillaren liegenden 
Schlauchstück entsprechend — einen kleineren Wert. Das während 
der Diastole registrierte Stromvolum V, ist hier aber nicht — 0, 
weil die durch die Kapillaren abfliessende Menge p„,vt, aus der 
Kapazitätsabnahme der beiden oberhalb und unterhalb der Strom- 
uhr liegenden Schlauchabschnitte G, und 6, (Fig. 1) gedeckt und 
der erstere Anteil von der Stromuhr registriert wird. Das Strom- 
volum Y, ist also gleich der durch die Kapillaren fliessenden 
Menge p„yvt, abzüglich der durch die Kapazitätsabnahme der 
Schlauchstrecke G, (des peripheren Windkessels) gedeckten Menge 
(Gleichung 4). Es gelten also die Gleichungen 3 und 4 auch für 
diesen Fall; das registrierte Stromvolum V, wird cet. par. um so 
grösser, je näher der untersuchte Querschnitt’ dem Ende der Bahn 
liegt, weil (9: —p,)e um so kleiner wird; am Ende der Bahn ist 
es gleich Null. 

Bei der Registrierung von Druck und Strom in den grösseren 
Arterien liegt der grösste Teil des elastischen Reservoirs zentral, 
und nur ein sehr kleiner, „der periphere Windkessel“, stromabwärts 
von der Stromuhr. 


Auswahl der Pulse. 


Zur Ausmessung wählt man solche Pulse aus, in welchen der Druck 
während der Diastole auf das systolische Minimum (im Zeitpunkt 0 Fig. 3) 
oder tiefer sinkt; im letzteren Fall bleibt der unterhalb 3 liegende 
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Abschnitt der Diastole unberücksichtigt. Man hat dann erstens den 
Vorteil der Vereinfachung der Berechnung, weil in diesem Fall der 
Wert (pz,— p,)e in den Gleichungen 3 und 4 gleich ‘wird. Zweitens 
wird dadurch ein durch etwaige Inkonstanz der e-Werte entstehender 
Fehler vermieden. Bei den Tierversuchen kommt noch hinzu, dass 
das Poiseuille’sche Gesetz (auch für konstanten Strom) nicht 
als gültig vorausgesetzt werden darf. Im Falle der Nichtgültigkeit 
wird der Fehler der Analyse bei der genannten Massnahme am ge- 
ringsten. In dieser Weise sind alle in den Tabellen mitgeteilten 
Pulse berechnet. 


5. Prüfung der Voraussetzungen. 


Dass unsere Gleichungen nicht ohne weiteres als der Ausdruck 
der bei der Strömung ablaufenden Vorgänge betrachtet werden 
dürfen, ergibt sich daraus, dass das Glied pm tv, d. h. das Poi- 
seuille’sche Gesetz, nur für konstanten Druck erwiesen ist, nicht 
aber für rhythmischen !). Ferner lässt sich das Glied (pe — pı) & 
d. h. die Konstanz der Elastizität innerhalb der Druckschwankung, 


1) Ich habe zwar selbst (Pflüger’s Arch. Bd. 82 S. 433. 1900) angegeben, 
das Gesetz gelte auch für rhythmischen Druck; diese Angabe gilt für die unter 
konstantem oder rhythmischem Druck in längeren Zeitabschnitten strömenden 
Flüssigkeitsmengen, während hier die Strömung in kleinen Zeitabschnitten, 
innerhalb des einzelnen Pulsschlages, untersucht wird. 
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zwar für langsame Dehnung des Schlauches als annähernd richtig er- 
weisen, für die rasche pulsatorische Dehnung muss aber erst die 
Zulässigkeit der Voraussetzung nachgewiesen werden. Schliesslich 
ist die Wellenbewegung in den Gleichungen nicht berücksichtigt, 
obwohl nicht bezweifelt werden kann, dass die primäre Welle am 
(Querschnitt der Kapillarbündel teilweise positiv reflektiert wird und 
die Wellenbewegung im Schlauch in Form von stehenden Schwin- 
gungen zum Ausdruck kommt (s. Fig. 1 u. 2 Taf. ID). 

Es muss daher festgestellt werden, ob durch die drei S. 310—311 
formulierten Voraussetzungen nicht Fehler von einer Grössenordnung 
entstehen, durch welche die Brauchbarkeit der Analyse in Frage 
gestellt wird. Die Grösse dieser Fehler lässt sich dadurch feststellen, 
dass man in einzelnen Beispielen den Verlauf der Stromkurve unter. 
jenen Voraussetzungen berechnet und die berechnete Kurve mit der 
reeistrierten vergleicht. Die Differenzen der berechneten und der 
registrierten Stromstärken stellen die Fehler dar. 

Wie die Stromkurve zu berechnen ist, ist schon früher) ge- 
schildert worden: Man berechnet zunächst an einer ausgemessenen 
Strom- und Druckkurve den ®- und e-Wert durch Auflösung der 
Gleichungen 3 und 4 Nun bestimmt man an der Druckkurve 
Ps Pa — Pı, Sowie die Zeit ? in geeigneten (beliebig kleinen) Zeit- 
abschnitten und bildet die Produkte p„®t und (ps — pı)e. Durch 
Summierung dieser beiden Glieder erhält man dann die systolische 
Stromstärke im betrachteten Zeitabschnitt, die diastolische aus der 
Differenz der Glieder. 


1) Wenn auch stehende‘ Schwingungen nach der üblichen Definition nur 
durch periodische Vorgänge am Arfang des Systems entstehen, scheint es mir 
doch berechtigt, die in der Fig. 1 u. 2 Taf. II sichtbaren Nebenwellen diesem Typus 


h au h 2 
zuzuzählen, weil ihre Dauer 7’ mit grosser Annäherung = —- (L Schlauch- 
& 


länge, « Fortpflanzungsgeschwindiskeit) ist, was für stehende Schwingungen 
charakteristisch ist. Diese Beziehung wurde durch pulsatorische Strömung in 
einem Schlauch von 175 cm Länge und 85 mm Lumen festgestellt, der durch 
einen Quetschhahn stufenweise um 25 beziehungsweise 10 cm gekürzt wurde. 
In allen Stufen bildeten sich Nebenwellen, deren aus 7 und Z berechnetes « 
um nicht mehr als 10°0o von dem durch zwei Transmissions- Sphygmographen 
experimentell bestimmten abwich, und zwar derart, dass sie zu klein war; nur 
in der letzten Stufe (L — 10 cm) erhob sich die Differenz auf 33 %/ in gleicher 
Richtung. Es können also Nebenwellen vom Charakter der stehenden Schwin- 
gungen durch einen Stromstoss entstehen. 
2) K. Hürthle, 1. c. (Pflüger’s Arch. Bd. 147) S. 558. 
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Um die Berechnung nicht umständlicher zu gestalten, als für den 
vorliegenden Zweck erforderlich ist, wurde die Stromstärke nicht, 
wie es früher geschah, für gleiche kleinste Zeitteilchen berechnet, 
sondern für die in der Fig. 3 (S. 313) skizzierten Pulsabschnitte I—V. 
Da diese Zeitabschnitte ungleich gross sind, wurden jeweils die 
Stromstärke 

Zeit 
relativen Geschwindigkeiten in fünf Abschnitten des 
Pulses!), zwei im Stadium des steigenden, drei im Stadium des 
sinkenden Druckes. Bei dieser Art der Vergleichung der registrierten 
und berechneten Stromstärken bleiben natürlich etwaige innerhalb 
der betrachteten Zeitabschnitte liegende Unterschiede der beiden 
Kurven unberücksichtigt; doch ist der Vergleich für den vorliegenden 
Zweck ausreichend, da es sich bei den Versuchen am Schema nicht 
um eine Analyse der Wellenbewegung, sondern der drei Strom- 
typen (S. 307) und bei den Versuchen am lebenden Tier um die 
Erklärung grober Unterschiede im Typus der Strompulse handelt. 
Übrigens wurde in einzelnen charakteristischen Fällen die Strom- 
kurve fortlaufend in kleinsten Zeitteilchen berechnet und mit der 
registrierten verglichen (Textfiguren S. 344, 362, 370 und 371). 

Mit Rücksicht auf den vorliegenden Zweck (Analyse der Karotis- 
und Cruralispulse) wurden die Berechnungen nur für die Typen m 
und e (Fig. 2 S. 307) der schematischen Pulse ausgeführt?). Das 
Ergebnis der Berechnung ist in den Tabellen I und II enthalten. 


Quotienten gebildet, und man erhält auf diese Weise die 


Erklärung der Tabellen. 


Stab 1 enthält die Angabe der mittleren Stromstärke, die durch 
Einschalten der Kapillarbündel I; IH bzw. II + MI 
(Fig. 1 S. 306) hergestellt und als Stromstärke I, II bzw. II 
bezeichnet wird. 

Stäbe 2—7 die an den Kurven gemessenen Werte, und zwar 2—5 
am Druckpuls gemessen: Mitteldruck (9p,. Zentimeter Wasser), 
Druckschwankung (p1—P5), Dauer des aufsteigenden (£4) und 
des absteigenden Schenkels (t,). Bei den Tierpulsen tritt an 


Stelle von ta und &, :t, und iu. — 6 und 7 am Strompuls ge- 
messen: Stromvolum (Kubikzentimeter) während ZA : Vı; während 
Disalaır, 


1) Die wirklichen Geschwindigkeiten würde man erhalten, wenn man die 
mitgeteilten Werte durch den Querschnitt des.Schlauches dividieren würde. 

2) Der dritte Typus: Stromuhr am Anfang der Bahn kommt bei anderer 
Gelegenheit (Untersuchung des Aorteneinstroms) zur Sprache. 
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Stab 8 und 9: Stromvolum pro Druck- und Zeiteinheit: 
V PmA Ir 

— 32 — N} 
Pny I, x 


Stab 10: St.-Q. (Stromquotient) — -t. 
Y 


Stab 11: Stromvolum pro Druck- und Zeiteinheit während des 
ganzen Pulses ®,, d. i. der mittlere Wert der Stromstärke; er 
ist umgekehrt proportional dem Widerstand. 


Stab 12: Dehnbarkeit der zwischen Stromuhr und Kapillaren be- 
findlichen Bahnstrecke, d. i. Volumänderung (Kubikzentimeter) 
pro Druckeinheit (Zentimeter Wasser) — e. 


Stab 13: Stromstärke pro Zeiteinheit in den Abschnitten T—-V des 
Pulses (Fig. 3 8. 313). 

Für jeden Puls sind drei Zeilen vorgesehen: die erste ent- 
hält die registrierten Werte, die zweite die theoretisch berech- 
neten. Die dritte Zeile enthält die Differenz der berechneten 
und registrierten Stromstärken in prezentischer Abweichung vom 
berechneten Puls. 


Bei den Pulsen der Tabelle I befand sich zwischen dem Hahn 7 
(Fig. 1) und der Stromuhr ein Gummischlauch von 62 em Länge, 
8 mm Durchmesser i. L. und 1,5 mm Wandstärke. An die Stromuhr 
war beim ersten Puls das Kapillarbündel W7 der Fig. 1 ohne 
elastisches Zwischenstück gekoppelt!), beim zweiten Puls 
war zwischen Stromuhr und W, ein Gummischlauch von 5 mm 
Durchmesser i. L. und 10 em Länge eingesetzt; beim dritten Puls. 
ein gleicher von 20 em Länge. Die drei Pulse unterscheiden sich 
also durch die Grösse des peripheren Windkessels oder des e-Wertes 
(Stab 12). Das hat den aus Tabelle I (S. 317) ersichtlichen Einfluss. 

Beim ersten Puls, bei welchem die Stromuhr unmittelbar die 
durch die Kapillaren strömenden Flüssigkeitsmengen registriert, ist 
Proportionalität zwischen Druck und Stromstärke zu 
erwarten. Das ist denn auch in grosser Annäherung der Fall: Die 
Auflösung der Gleichungen 3 und 4 (8. 312) ergibt zunächst einen 
sehr geringen e-Wert (Stab 12), der von dem theoretisch zu er- 
wartenden (0) nur wenig verschieden ist. Ob diese Abweichung voll- 
ständig als Fehler zu betrachten oder zum Teil dureh Mitwirkung 
elastischer Elemente (Luftbläschen zwischen Stromuhr und Wider- 
stand) veranlasst ist, ist nicht zu entscheiden. Mit Hilfe des e- und 


1) Allerdings wurden die starren Röhren durch ein Stück wenig dehnbaren 
Gummischlauches zusammengehalten, waren sich aber bis zur Berührung genähert.. 
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Tabelle]. 
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v-Wertes sind die Strom- 
stärken in den Abschnitten 
I—V des Pulses berechnet 
(Zeile 2, Stab 13); der Ver- 
gleich mit den registrierten 
(Zeile 1) ergibt, dass die Ab- 
weichungen nicht über 5 %/o 
sehen (Zeile 3); bei einigen 
anderen Pulsen dieser Art 
gingen sie in den Abschnitten 
I und II bis 10 %/o, und zwar 
in gleicher Richtung wie im 
vorliegenden Beispiel. Dieses 
Ergebnis wird man dahin 
auslegen dürfen, dass das 
Poiseuille’sche Gesetz 
auch bei rhythmischen Druck- 
schwankungen in kleinen 
Zeitteilchen gilt, und dass die 
beobachteten Abweichungen 
auf Fehlern der Registrierung 
und Messung beruhen. Im 
Abschnitt I, in welchem die 
registrierte Stromstärke ganz 
regelmässig hinter der be- 
rechneten zurückbleibt, liegt 
allerdingsmöglicherweiseeine 
Abweichung vom Poiseuille- 
schen Gesetz vor, da bei je- 
der pulsatorischen Beschleu- 
nisung die Trägheit der 
Flüssigkeit zu überwinden ist. 
Jedenfalls darf man sagen, 
dass der durch die Instru- 
mente und ihre Handhabung, 
sowie der durch die Aus- 
messung der Kurven zu- 


sammen veranlasste Fehler 


10 °/o nicht übersteigt. 
23 


Am Schema erhaltene Pulse. 


Tabelle IM. 
Schlauchlänge, aufwärts von der Stromuhr 52, abwäıts 15 cm; Durchmesser 0,7 cm i. L. 
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Der Stromquotient 
(Stab 10), der theoretisch 
— list, entfernt sich von 
diesem Werte nur wenig 
in der positiven Richtung, 
in Übereinstimmung mit 
dem positiven e-Wert. 

Beim zweiten und 
dritten Puls der Tabelle I, 
bei welchen sich eine 
dehnbare Strecke zwischen 
Stromuhr und Widerstand 
befindet, besteht aus den 
oben (S. 312) dargelesten 
Gründen keine Pro- 
portionalität zwi- 
schen Druck und 
Stromstärke, viel- 
mehr ist die systolische 
wesentlich höher als die 
diastolische (Stäbe 3 und 
9); der Stromquotient 
(Stab 10) ist grösser als 1; 
er wächst in dem Masse, 
als der e-Wert (Stab 12) 
im Vergleich zur mittleren 
Stromstärke grösser wird. 

Die Abweichungen 
zwischen den registrierten 
und berechneten Strom- 
stärken (Stab 13, I—V) 
fallen erheblich grösser 
aus als beim ersten Pulse, 
jedoch nicht in allen Ab- 
schnitten, sondern fast nur 
in I und II; nur beim 
dritten Puls ist auch Ab- 
schnitt III mehr beteiligt. 
Da die Abweichungen 
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ferner mit der Grösse der elastischen Strecke zunehmen (beim 
dritten Puls grösser sind als beim zweiten), fallen sie dem peri- 
pheren Windkessel zur Last. Eine Erklärung wird im Folgenden zu 
geben versucht. 


Tabelle II dient zur Erläuterung des Einflusses der Stromstärke, 
die in den drei Pulsen drei verschiedene Werte hat (Stab 11). 


Der Vergleich der berechneten mit den registrierten 
Stromstärken (Stab 13) zeigt im Beginn des Pulses (I) das schon 
in Tabelle I veobachtete Zurückbleiben der registrierten Stromstärke 
gegen die berechnete. Das Defizit beträgt aber 16°/o, ist also grösser 
als in Tabelle I. Im Abschnitt II zeigt sich eine ebenso stärke Ab- 
weichung in entgegengesetzter Richtung. In den Abschnitten III—V 
dagegen sind die Abweichungen wieder gering. Der erhebliche 
Unterschied in der Grösse der Fehler zwischen den Abschnitten des 
auf- und des absteigenden Schenkels der Druckkurve ist zum Teil 
wenigstens durch die verschiedene Dauer dieser Abschnitte veranlasst, 
die für den absteigenden Schenkel eine etwa zehnmal längere ist als 
für den aufsteigenden, zum Teil wohl durch die nicht ganz zutreffende 
Annahme, dass der e-Wert als konstant betrachtet werden dürfe. 
Dass die Bestimmung dieser Werte überhaupt den schwachen Punkt 
der Analyse bildet, wurde schon früher festgestellt") und zeigt sich 
auch im vorliegenden Fall in dem Unterschied der e-Werte (Stab 12). 
Da nämlieh der Windkessel (Schlauchstrecke von 15 em zwischen 
Stromuhr und Kapillaren) bei allen drei Pulsen derselbe ist, sollte 
man Gleichheit der e-Werte erwarten; sie nehmen aber mit wachsen- 
der Stromstärke ab. 


Die oben betonte Erscheinung, dass die Abweichungen der re-- 
gistrierten von den berechneten Stromstärken mit der Grösse der 
e-Werte zunimmt, sowie die entgegengesetzte Richtung dieser Ab- 
weichuneen in den Abschnitten I und II dürften einer Inkonstanz 
der e-Werte zuzuschreiben sein, die dadurch veranlasst wird, dass 
der Schlauch bei den raschen Druckschwankungen eine Art von 
Nachdehnung zeigt, sofern er nicht dem Druck propertional gedehnt 
wird, sondern im Abschnitt I weniger als in II. In den Abschnitten III 
bis V macht sich dieser Fehler weit weniger geltend, weil das Glied 
(Pe —Ppı)e iin Vergleich zu pm vt im diastolischen Teil viel kleiner: 


1) K. Hürthle, Pflüger’s Arch. Bd. 147 8.559. 
2a 
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[3 7 


ist als im systolischen. Zum Beispiel verhält a bei den Pulsen der 
Tabelle II 9m VE: (pe —Pı)e = 


Stromstärke Systole Diastole 
I 1 120,2 
III 1:0,6 1: 0,08. 


6. Zusammenfassung. 


Den Zweck der Untersuchungen bildete die Entscheidung der 
Frage: Wie gestaltet sich die Beziehung zwischen Druck und Strom- 
stärke bei rhythmischen Druckschwankungen in einem System, das 
als Schema der arteriellen Bahn betrachtet werden kann? Dieses 
besteht aus einem elastischen Schlauch, dessen Länge weniger als 
etwa ein Viertel der Wellenlänge beträgt, sowie aus einem Widerstand, 
für welchen das Poiseuille’sche Gesetz gilt. Darf der Analyse die 
Annahme zugrunde gelegt werden, dass der Schlauch sich wie ein 
Windkessel verhalte, d. b. dass die Stromstärke durch Druck, Wider- 
stand und Elastizität der Bahn bestimmt sei, und dass diese Funktion 
durch die Wellenbewegung keine wesentliche Störung erfahre? 

Zur Beantwortung dieser Fragen werden Druck und Stromstärke 
in verschiedenen Querschnitten der Bahn registriert, aus den er- 
haltenen Kurven Druck, Widerstand und Elastizität der Bahn be- 
stimmt, sodann auf Grund der Ergebnisse und der Voraussetzungen eine 
Stromkurve theoretisch konstruiert und mit der direkt registrierten 
verglichen. Der Grad der Übereinstimmung bildet dann das Mass 
für die Zulässigkeit der Voraussetzungen. 

Die Analyse der Kurven hatte folgendes Ergebnis: In dem 
einen Falle, in welchem unsere Voraussetzungen als streng erfüllt 
betrachtet werden dürfen, nämlich dann, wenn keine elastische 
Strecke zwischen Stromuhr und Widerstand (kein „peripherer Wind- 
kessel“) vorhanden ist, und erstere die durch die Kapillaren ab- 
fliessende Menge unmittelbar registriert (Tab. I Puls 1), sind die 
Abweichungen der registrierten von den berechneten Stromstärken 
in allen fünf Abschnitten des Pulses sehr gering, da sie 5—10 %/o 
nieht überschreiten. Das ist eine auffallend geringe Abweichung, 
wenn man bedenkt, dass sie die Fehler von drei Apparaten ent- 
hält: zur Registrierung des Druckes, der Stromstärke und der 
Zeit. Auch kann ein weiterer Fehler dazukommen, der in einer 
parallaktischen Verschiebung der Strom- gesen die Druckkurve be- 
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steht!). Wir dürfen daher annehmen, dass in allen Fällen, in 
welchen die Windkesseltheorie nicht in Frage kommt — und das ist 
auch der Fall bei der Bestimmung des St-Q —, die Fehler der 
Apparate und der Messung 10°/o nicht übersteigen. Bei der Bestimmung 
des St-Q werden allerdings die Messungsfehler um so grösser, je 
kürzer die Dauer des aufsteigenden Schenkels der Druckkurve ist; 
diese schwankt bei den künstlichen Pulsen zwischen 0,11 und 0,17, 
bei den Cruralispulsen meist zwischen 0,06 und 0,11 Sekunden. 

In allen anderen Fällen, nämlich dann, wenn sich zwischen 
Stromuhr und Widerstand eine elastische Strecke befindet, werden 
die Abweichungen der registrierten von den berechneten Stromstärken 
grösser: Die Fehler gehen im systolischen Teil bis 20 °o, bleiben im 
diastolischen meist unter 5°/’ und erreichen in keinem Falle 10 P/o. 
Dass für diese Fehler nicht die Mängel der Registrierapparate und 
der Messung verantwortlich zu machen sind, sondern gewisse Mängel 
unserer Voraussetzungen, geht daraus hervor, dass die Fehler mit 
der Grösse des peripheren Windkessels wachsen. Die Voraussetzung 
der Konstanz der e-Werte kann daher nicht als zulässig angesehen 
werden. Solange aber die e-Werte klein bleiben, bleiben auch die 
Abweichungen so gering, dass die Analyse doch brauchbar ist, zumal 
da die starken Abweichungen sich auf den systolischen Teil be- 
schränken. Dass auch die im Schlauche ablaufende Wellenbewesung 
keine wesentliche Störung der durch Druck, Widerstand und 
Elastizität gegebenen Stromstärke veranlasst, geht aus den geringen 
ddiastolischen Abweichungen hervor. Man ist daher berechtigt, die 
Analyse auch auf die Pulse des lebenden Tieres zu übertragen, 
vorausgesetzt, dass die lebende Blutbahn keine wesentlichen Eigen- 
schaften besitzt, die im Schema nicht berücksichtigt sind. 


1) Siehe Pflüger’s Arch. Bd. 147 S. 520. 1912. Da Manometer und 
Stromuhr auf zwei parallelen optischen Bänken aufgestellt sind, muss das Bild 
der Stromuhr durch Prismen in die Ebene des Manometers geworfen werden. 
Eine parallaktische Verschiebung der Strom- gegen die Druckkurve lässt sich 
an den Zeitmarken des vor dem Spalt des Kymographions schwingenden Stahl- 
fadens feststellen. In einer neueren, demnächst mitzuteilenden Anordnung be- 
finden sich Manometer und Stromuhr auf derselben Bank. 
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Zweite Abhandluns. 


Analyse der arteriellen Druck- und Strom- 
kurve des Hundes. 
Von 
K. Hürthle. 


(Mit 1 Textfigur.) 
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1. Gewinnung der Druck- und Stromkurve. 


Da die gleichzeitige Gewinnung von Druck- und Strompulsen 
der Arterien schon früher eingehend beschrieben wurde!), sei das 
Wesentliche der Technik durch die Skizze (Fig. 1) in Erinnerung 
gebracht: Die Stromuhr (8?.-U.,) und das Manometer M sind durch 
starre Röhren in die Arteria cruralis eines Hundes eingesetzt; die 
Stromstärke wird durch die Bewegung des gläsernen Kolbens X, 
der Druck durch das Manometer M gemessen , welches unterhalb 
der Stromuhr angebracht ist, so dass etwaige Druckverluste durch 
Reibung in der Stromuhr keinen Fehler in der Bestimmung der 
treibenden Kraft veranlassen. Die Bilder der Stromuhr und des 
Manometerhebels werden optisch vergrössert auf den Spalt Sp des 
Kymographions geworfen und photographisch reeistriert. Fig. 14 
Taf. V gibt ein Beispiel eines normalen Cruralispulses. Fig. 15 
ein solches normaler Karotispulse. Das Manometer und die optische 


1) K. Hürthle, Pflüger’s Arch. Bd. 147 S. 509 und 525. 
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Vergrösserung sind so gewählt, dass 1,5 mm Ordinate einem Druck 
von 10 em Wasser, und die Stromuhr und Vergrösserung sind derart 
eingestellt, dass der registrierten Hebung des Kolbens um 1 cm ein 
Durchfluss von 2 ccm entsprechen. Die hellen vertikalen Linien 
sind Zeitmarken; der Abstand einer Marke von der übernächsten 
entspricht einer Fünftel-Sekunde. 


2. Die Voraussetzungen der Pulsanalyse. 


Ob sich die in der vorhergehenden Abhandlung für die Pulse 
des Schemas als zulässig erwiesene Analyse auf die Pulse des 
lebenden Tieres übertragen lässt, hängt davon ab, ob die Voraus- 
setzungen der Analyse auch im lebenden Körper erfüllt sind. Diese 
Voraussetzungen sind: 

1. Das Herz bzw. der von ihm aufgebrachte Druck ist die 
“einzige treibende Kraft des Stromes. Die Stromstärke in 
den Arterien ist durch die Höhe des arteriellen Druckes und den 
Widerstand der Bahn bestimmt. 
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2. Die arterielle Bahn lässt sich schematisch in zwei Abschnitte 
zerlegen: der erste, das elastische Reservoir darstellende, reicht vom 
Aortenanfang bis zu den kapillaren Arterien; sein Widerstand ist 
sehr gering gegenüber dem des zweiten Abschnitts, welcher die 
Kapillargefässe umfasst (kleine Arterien, eigentliche Kapillaren und 
kleine Venen). Für diesen Teil der Bahn nehmen wir an, dass der 
Widerstand im Laufe eines Pulsschlages konstant und 
derart ist, dass die Stromstärke (innerhalb der normalen Werte des 
Blutdrucks) dem Druck porportional, also V—= p. tv ist (s. S. 311). 

3. Der innere Widerstand (die Viskosität des Blutes) ist 
innerhalb der eben genannten Druckwerte gleichfalls konstant. 

4. Desgleichen ist die Elastizität der Bahn konstant, so dass 
auch bier die Beziehung gilt E= (ps — pı)e (Ss. S. 310). 

5. Wellenreflexion hat, falls sie überhaupt im Gefässsystem vor- 
kommt, bei mittlerem und geringem Widerstand (Tonus) keinen 
wesentlichen Einfluss auf die durch die Gleichungen III und IV (S. 312) 
zerebene Beziehung zwischen Druck und Stromstärke (aus dem 
früher, S. 321, angegebenen Grunde). 


3. Vergleichung der registrierten mit der theoretisch zu er- 
wartenden Stromkurve. 


Ob diese Voraussetzungen in der arteriellen Bahn erfüllt sind oder 
nicht. wollen wir in derselben Weise feststellen wie bei den Pulsen 
des Schemas. Wir berechnen die Stromkurve auf Grund unserer 
Voraussetzungen und vergleichen sie mit der registrierten; die Grösse 
sowie die Richtung der Abweichungen entscheidet dann darüber, ob 
wir die Voraussetzungen als erfüllt betrachten dürfen oder nicht; 
im letzteren Falle können wir untersuchen, ob sich unsere Voraus- 
setzungen dahin abändern lassen, dass Übereinstimmung erzielt wird. 
Um Messung und Rechnung nicht zeitraubender zu machen, als zur 
Festlegung der wichtigsten Punkte der Stromkurve erforderlich ist, 
teilen wir auch hier wieder den Puls in fünf Abschnitte, für welche 
die Stromstärke berechnet wird (s. Fig. 3 S. 313): Der Puls wird 
durch den Gipfel der Druckkurve in den systolischen und diastoli- 
schen Teil zerlegt; die Abschnitte I und II umfassen die beiden 
Hälften der Systole. Der Abschnitt III reicht vom Gipfel der Kurve 
bis zum Beginn der dikrotischen Welle, die Abschnitte IV und V 
teilen sich in den Rest des Pulses von der dikrotischen Welle bis 
zum Ende bzw. dem Punkte des absteigenden Schenkels, welcher 
auf der Höhe des systolischen Minimums liegt. 
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Eine Anzahl soleher Berechnungen an normalen Cruralispulsen 
vom Hund ist in Tabelle I zusammengestellt. Die Bezeichnung der 
Stäbe ist die für die Tabellen der vorhergehenden Abhandlung 
S. 315 angegebene mit Ausnahme von Stab 1, in dem die Körper- 
gewichte der Tiere und die äusseren Durchmesser der benutzten 
Arterien verzeichnet sind !). 

Vergleichen wir zunächst die mittleren Stromstärken in der 
Cruralis der einzelnen Tiere v, (Stab 11) mit der Grösse der Tiere 
(Stab 1). so zeigt sich, dass bei den drei ersten Tieren mit 12,5 kg 
Körpergewicht die v-Werte annähernd übereinstimmen, desgleichen 
bei den zwei letzten mit 14,5 kg; bei letzteren ist die Stromstärke, 
wie zu erwarten, etwas grösser. Ebenso sind die e-Werte (Stab 12) 
bei den grösseren Tieren etwas grösser. 

Es ist aber auffallend, dass die Stromstärke beim Vergleich der 
kleineren und grösseren Tiere etwa im Verhältnis von 2:3 wächst, 
die Dehnbarkeit der Bahn aber im Verhältnis von 1:2, also viel 
stärker zunimmt. Eine Folge davon ist, wie unsere Betrachtungen 
am Schema S. 309 gezeigt haben, dass die systolische Stromstärke im 
Verhältnis zur diastolischen (va und ©, Stab 8 und 9) und damit 
der St-Q (Stab 10) grösser wird. Die Pulse sind nach steigenden 
Quotienten geordnet. Anders ausgedrückt: Die unabhängig von 
unseren theoretischen Betrachtungen bestimmten vı- und v,-Werte 
können nach unseren theoretischen Annahmen nur aus einer Zu- 
nahme der e-Werte erklärt werden. 

Diese Annahmen erwiesen sich im weiteren Verlauf unserer 
Untersuchungen als unhaltbar, da die Analyse der Tierpulse nach 
den Gleichungen 3 und 4 (S. 312) zu falschen e-Werten führt (s. S. 343). 
Damit verliert der St-Q, wie wir ihn bisher definiert haben, seine Be- 
deutung als Mass für den Einfluss des peripheren Windkessels auf 
die Stromkurve, und es gibt noch andere Gründe, um den Begriff 
des St-Q in dem bisher gebrauchten Sinne nicht auf die Tierpulse 
zu übertragen. Zweitens nämlich liegt die natürliche Trennung der 
Tierpulse in einen systolischen und diastolischen Abschnitt nicht im 
Gipfel der Druckkurve, sondern im absteigenden Schenkel, kurz vor 
Beginn der dikrotischen Welle, wo der systolische Einstrom in die 


x 
1) Die Wandstärken betragen nach einer noch nicht veröffentlichten Unter- 
suchung von Heptner bei mittlerem Blutdruck 15°%o des halben Gesamt- 
durchmessers. 
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Aortenwurzel zu Ende ist. Drittens erstreckt sich die systolische 
Schwellung (s. das Folgende) — und ebenso ihre experimentell er- 
zielbare Verstärkung (S. 344) — auf das zweite und dritte Stadium 
des Pulses, also gleichfalls bis zum Einsetzen der dikrotischen Welle. 
Aus allen diesen Gründen erscheint es zweckmässig, die Trennung 
des Pulses in einen systolischen und diastolischen Abschnitt in dem 
Punkte vorzunehmen, an welchem die dikrotische Welle einsetzt. 
Die Bedeutung des St-Q wird dadurch allerdings eine 
etwas andere als bei den Pulsen des Schemas, allein, 
wie sich später zeigen wird, eine nicht weniger charakteristische. 


Die beiden Quotienten kann man als Gipfelquotient rn Schema) 
Y 


/ 


und als Phasenquotient ( Tierpuls) unterscheiden. In Tabelle I 
sind beide zusammengestellt. Der Vergleich zeigt, dass der Unter- 
schied bei den Normalpulsen deutlich ist und durchweg in gleicher 
Richtung liegt. 

Wir gehen nun an den Vergleich der registrierten mit 
den berechneten Werten der Stromstärke in den fünf 
Pulsabschnitten. Stab 13 enthält diesen Vergleich. Im systolischen 
Teil sehen wir ausnahmslos ein Zurückbleiben der registrierten 
Stromstärke gegen die berechnete im Abschnitt I, und ein etwa 
ebenso grosses oder etwas grösseres umgekehrtes Verhalten im Ab- 
schnitt II. Die Differenzen sind recht erheblich und gehen bis 25 °/o. 
Da bei den Versuchen am Schema zwar auch Abweichungen in 
gleicher Richtung. aber von viel geringerer Grösse vorkommen 
(s. Tab. I S. 317), so fragt es sich, ob die grösseren Differenzen 
bei den Tierpulsen als Messungsfehler infolge der kürzeren Anstiegs- 
zeit des Druckes (s. S. 321) oder geringer parallaktischer Ver- 
schiebung der Kurven (s. S. 321) zu betrachten oder in den Eigen- 
schaften des Blutes oder der Bahn begründet sind. Nach sorgfältigen 
Messungen können die beiden ersten Möglichkeiten als ausgeschlossen 
betrachtet werden, und die zunehmende Abweichung dieser Ab- 
schnitte der Stromkurven. unter Adrenalinwirkung (s. Tab. I S. 341 
der folgenden Abhandlung) spricht für die letztere. 

In gleicher Riehtung, aber noch grösser als im Abschnitt II ist 
die Differenz im Abschnitt III des Pulses. Die registrierte Strom- 
stärke ist 12—47°o grösser als die berechnete, und es ist be- 
merkenswert, dass die Differenzen in derselben Reihenfolge steigen 
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wie die St-Q. Entgegengesetzte Abweichungen finden wir: wieder in 
den Abschnitten IV und V, im letzteren regelmässig stärker als in 
IV. Die Abweichungen liegen bei den einzelnen Pulsen durchweg 
in eleicher Richtung, und zwar derart, dass inder Umgebung 
des Gipfels der Druckkurve die registrierte Strom- 
stärke grösser ist als die berechnete und umgekehrt 
in den übrigen Abschnitten des Pulses. Das starke An- 
wachsen des Stromes über den berechneten Wert hinaus habe ich 
früher als systolische Schwellung (sS) bezeichnet. 

Für diese Abweichung, insbesondere die im Abschnitt III des 
Pulses hervortretende, scheint mir kein Grund zur Annahme vor- 
zuliegen, dass sie durch Fehler der Methode veranlasst sei; denn 
solche müssten auch bei den schematischen Versuchen hervortreten, 
und bei diesen sind die Fehler während des absteigenden Schenkels 
der Drucekkurve sehr viel geringer (ca. 5°o s. Tab. I und II S. 317 
und S. 318). Man muss daher annehmen, dass die Abweichungen 
durch die Eigensehaften der Bahn hervorgerufen werden, für welche 
eine oder mehrere unserer Voraussetzungen nicht erfüllt sind. Es 
fragt sich nun, welche unserer Voraussetzungen für die lebende 
Bahn nicht zutrifft, und ob sich durch geeignete Abänderung dieser 
Voraussetzung eine befriedigende Übereinstimmung zwischen den 
resistrierten und berechneten Kurven erzielen lässt. 


4. Prüfung der Voraussetzungen. 


Wir beeinnen mit der unter 5 (S. 324) genannten Voraussetzung, 
dass eine in der Bahn etwa auftretende Wellenreflexion vernachlässigt 
werden darf. Die Zulässigkeit dieser. Voraussetzung gründet sich 
darauf, dass bei den Versuchen am Schema trotz der nachweislich 
vorhandenen stehenden Schwingungen eine Störung der Beziehung 
zwischen Druck und Stromstärke mit dem angewandten Verfahren 
nicht festgestellt werden konnte. 

Dagegen kann aber eingewendet werden, dass bei der Anwendung 
des v. Kries’schen gastachographischen Verfahrens!) am Vorder- 
arın des Menschen, „in demjenigen Teil, welcher der Hauptspitze 
folgt, Stromkurven und Druckkurven sich stark und regelmässig von- 
einander unterscheiden“, und zwar derart, dass mit einer positiven 


1) J. v. Kries, Über ein neues Verfahren zur Beobachtung der Men 
bewegung des Blutes.. Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1887 S. 274. 
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Schwankung des Druckes eine negative der Geschwindigkeit einher- 
geht, dass also eine positive Wellenreflexion angenommen werden muss. 


Ein gerade entgegengesetztes Resultat liefert aber das Stromuhr- 
verfahren in der Cruralis des Hundes: In demjenigen Teil der 
Druckkurve, welcher der Hauptspitze folgt (Abschnitt III), tritt eine 
Verstärkung des Stromes über das durch den Druck geforderte 
Mass hinaus ein. Wodurch der Widerspruch des Ergebnisses der 
beiden Verfahren veranlasst ist, lässt sich vorläufig nicht feststellen. 
Für die Abweichung im Abschnitt III unserer Pulse ist eine Er- 
klärung durch Wellenreflexion jedenfalls ausgeschlossen. Will man 
das Vorkommen einer positiven Wellenreflexion in der Cruralis auf- 
rechterhalten, so muss man annehmen, dass ihre Wirkung auf den 
Strom durch einen anderen Vorgang mehr als kompensiert wird. 


Von den weiteren unter 2—4 (S. 324) genannten Voraussetzungen 
kann als sicher angenommen werden, dass sie in der lebenden Blut- 
bahn nicht streng erfüllt sind. 

Vom Widerstand der Bahn zeigen meine eigenen Ver- 
suche, dass er nicht konstant ist, sondern mit steigendem Druck 
abnimmt. Das geht sowohl aus dem Vergleich der Strom- und 
Druckkurve bei Vaguspulsen !) hervor, als aus noch nicht veröffent- 
lichten ;Versuchen ?), in denen die Bahn der Arteria eruralis eines 
eben getöteten Hundes mit defibriniertem, durch Ringer’sche Lösung 
verdünntem Blute in der Weise durchströmt wurde, dass der Druck 
von Null auf 200 em Wasser im Verlauf von etwa 30 Sekunden 
gesteigert und unmittelbar darauf wieder gesenkt wurde, während 
Druck und Stromstärke optisch registriert wurden. Dabei ergab 
sich, dass die Stromstärke rascher wächst als der Druck; die 
v-Werte bleiben nicht konstant, wie das Poiseuille’sche Gesetz 
verlangt, sondern wachsen mit steigendem Druck, und zwar nicht 
stetig, sondern zunächst rascher und dann langsamer, wie das folgende 
Beispiel (s. S. 330) zeigt. 

Bei sinkendem Druck bleibt das Verhältnis von Druck und 
Stromstärke dasselbe, nur sind die v-Werte durchweg etwas 
srösser als bei steigendem Druck. 


1) K. Hürthle, Pflüger’s Arch. Bd. 147 S. 571. . 
2) Die mit Herrn cand. med. Schreiber ausgeführten Versuche wurden 
zu Beginn des Krieges durch die Einziehung Schreiber’s unterbrochen. 
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Druck vi) Differenzen 
cm Wasser 
30 0,0062 Q 
60 0,0090 a 
0 0,0023 
90 0,0113 
0,0017 
120 0,0130 
0,0011 
150 0,0141 0,0005 
180 0,0146 u 


Als Ursache der Abnahme des Widerstandes mit steigendem 
Druck ist die Elastizität der Bahn zu betrachten, deren Lumina 
mit steigendem Druck zunehmen. 

An der Änderung des v-Wertes können aber die beiden den 
Widerstand ausmachenden Faktoren beteiligt sein, nämlich die 
Dimensionen der Bahn (der äussere) und die Viskosität des Blutes 
(der innere Widerstand). Dass auch der letztere inkonstant ist, wurde 
zuerst von C. Hess?) gezeigt und von Rothmann?) bestätigt, so 
dass also die Voraussetzung 3 auch nicht streng erfüllt ist. Aus 
diesen Untersuchungen geht hervor, dass der Viskositätskoeffizient 
eine vom treibenden Druck und dem Quotienten aus Körperchen- 
und Kapillardurchmesser abhängige Grösse ist; letzterer soll Radien- 
Quotient (R-Q) heissen. Beim grössten Wert des R-Q, den 
Rothmann erreichte (1/ : Durchmesser der Körperchen 14, der 
Kapillare 100 «), nimmt der Koeffizient mit steigendem Druck ab, 
d. h. die innere Reibung wird kleiner, jedoch nicht eleichförmig, 
sondern in zunehmend schwächerem Grade; bei Drucken über 50 em 
Wasser ist die Reibung praktisch konstant. Da es aber bisher 
nicht möglich war, die Untersuchungen auf Röhren und Körperchen 
von solehen Dimensionen auszudehnen, dass der R-Q sich dem 
Werte 1 nähert, wie es in den Blutkapillaren der Fall ist, so ist 
durch die vorliegenden Versuche nicht entschieden, wie weit die 
Zunahme der v-Werte in meinen Versuchen mit künstlicher Durch- 
strömung der Cruralis durch die Elastizität der Bahn, wie weit sie 
durch die Viskosität des Blutes veranlasst ist. Es wurde daher in 
einer weiteren Versuchsreihe an Stelle des defibrinierten Blutes 


1) Stromstärke pro Druck- und Zeiteinheit. 

2) C. Hess, Blutviskosität und Blutkörperchen. Pflüger’s Arch. Bd. 140: 
Ss. 354. 1911. 

5) M. Rothmann, Ist das Poiseuille’sche Gesetz für Suspensionen 
gültig? Pflüger’s Arch. Bd. 155 S. 318. 1914. 


Analyse der arteriellen Druck- und -Stromkurve des Hundes. 331 


Ringer-Lösung zur künstlichen Durchströmung der hinteren 
Extremität benützt. Auch in diesen Versuchen zeigten die v-Werte 
eine ähnliche Abhäneiskeit vom Druck wie in den ersten, woraus 
hervorgeht, dass die Eigenschaft der Bahn jedenfalls die wesentliche 
Ursache der Inkonstanz des Widerstandes ist, und die Viskosität 
eine untergeordnete Rolle spielt. 


Die Prüfung unserer vierten Voraussetzung, dass der e-Wert, 
d.i. die Elastizität der präkapillaren Bahn, innerhalb der 
in Betracht kommenden Druckwerte konstant sei, wird dadurch 
erschwert, dass die Untersuchungen über die Elastizität der Blut- 
gefässe niemals an einem System verzweigter Arterien, sondern nur 
an grösseren Stämmen vorgenommen sind, und dass auch diese nicht 
zu einem übereinstimmenden Ergebnis geführt haben. Ich will daher 
derjenigen Angabe folgen, welche einer physikalischen Erklärung 
unserer fraglichen Abweichung förderlich ist und vorläufig annehmen, 
dass die Dehnbarkeit der Bahn (der e-Wert) mit steigendem Druck 
grösser wird. Die Zunahme ist aber keinesfalls bedeutend und nur 
innerhalb gewisser Grenzen möglich, da bei hohen Druckwerten nach 
der . übereinstimmenden Angabe aller Beobachter die Dehnbarkeit 
der Gefässe abnimmt. 


Die letzte Voraussetzung, dass das Herz die einzige treibende 
Kraft des Stromes sei, betrachten wir zunächst als erfüllt. 


Von den Voraussetzungen 2—4: Konstanz der v- und e-Werte, 
nehmen wir aber an, dass sie in der lebenden Blutbahn nicht erfüllt 
sind, und wollen nun untersuchen, ob wir durch eine Abänderung 
dieser Voraussetzungen, durch welche sie der Wirklichkeit näher- 
kommen, die Abweichungen zwischen den registrierten und den 
berechneten Stromstärken beseitigen können. 


5. Abänderung der Voraussetzungen. 


Die Prüfung können wir in doppelter Weise vornehmen: zu- 
nächst in der Weise, dass wir die v-Werte mit steigendem Druck 
wachsen lassen in einem nach den oben genannten Versuchen wahr- 
scheinlichen Masse, desgleichen die e-Werte. Sollte sich durch diese 
Massnahme die gewünschte Übereinstimmung nicht erzielen lassen, 
so können wir zweitens die v- und e-Werte in den fünf Pulsabschnitten 
berechnen, die zur Erzielung der Übereinstimmung erforderlich 
wären, und prüfen, ob die berechneten Werte als möglich angesehen 
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werden können. Als Beispiel ist der dritte und der letzte Puls der 
Tabelle I S. 325 gewählt und das Ergebnis in der folgenden Tabelle II 
zusammengestellt. 


Tabelle IIa und b. Prozentische Abweichung. 
a) Dritter Puls der Tabelle I. Druckschwankung 123—206. 


Pulsabschnitt 


Nr. 
der Zeilen N I ee | 
< v — 0,018 konstant; 
Lo 0 a) en 
5 Ai I a BR u N \r inkonstant; e konstant 
En 2 n en nr a \ undliesinkonstart 
4, 0,012 | 0,024 | 0,021 | 0,018 | 0,016 v-Werte bei 0°%o Ab- 
weichung; e konstant 
— 0,0021 
b) Letzter Puls der Tabelle I. Druckschwankung 85—214. 
Be v —= 0,028 konstant; 
I a —23| e = 0,0938 konstant 
Er HL a | I | Et an I inkonstant; e konstant 
a N I N | v und e inkonstant 
4. 0,016 | 0,034 | 0,085 | 0,027 | 0,022 v- Werte bei 0°%o Ab- 
| weichung; e konstant 


Nr. 1 enthält die schon in Tabelle I (Stab 13) mitgeteilten 
prozentischen Abweichungen bei konstanten v- und e-Werten; Nr. 2b 
die Abweichungen, wenn ® derart mit dem Druck wechselt, wie in 
Zeile 2a verzeichnet und e konstant ist. In Tabelle IIb sind die 
Schwankungen der v-Werte grösser als in a, aber noch innerhalb 
der möglichen Grenzen. In Zeile 3b sind die Abweichungen bei in- 
konstantem v und e; die v-Werte sind dieselben wie vorher (2a); 
die e-Werte sind in 3a angegeben. Die Zeile 4 enthält die v-Werte, 
die bei konstantem e angenommen werden müssten, um Überein- 
stimmung zwischen der registrierten und der berechneten Kurve zu 
erzielen. Aus der Tabelle geht hervor: 

Durch die Annahme, dass der Widerstand der Bahn mit steigen- 
dem Druck etwa in dem experimentell (s. S. 330) festgestellten 


Normale Karotispulse vom Hund. 


Tabelle II. 


n 
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Grade abnimmt, wird in allen 
Pulsabschnitten eine An- 
näherung der registrierten 
Kurve an die berechnete 
erzielt. Unter der Inkonstanz 
der e-Werte (Zeile 3) wird 
die Annäherung nur teil- 


- weise erhöht. In allen Fällen 


aber bleiben die Differenzen 
der beiden Kurven so gross 
(im Abschnitt III bis 30/0), 
dass wir sie nicht Fehlern 
der Registrierung und Mes- 
sung zuschreiben können. 
Berechnet man umgekehrt, 
welche Schwankungen v zei- 
gen müsste, um die berech- 
nete mit der registrierter 
Stromkurve zur Deckung zu 
bringen, so erhält man Werte, 
die bei einer Druckschwan- 
kung von weniger als 100 em 
Wasser auf mehr als das 
Doppelte steigen (Zeile 4). 
Solche Schwankungen wur- 
den aber in keinem meiner 
künstliehen Durcehströmungs- 
versuche beobachtet und 
können daher nicht als mög- 
lich betrachtet werden. Die 
Voraussetzungen 2—4 lassen 
sich also nicht derart ab- 
ändern, dass man zu einer 
physikalischen Erklärung der 
Stromkurve gelangen würde, 
die keine grösseren Abwei- 
chungen von dem theoretisch 
zu erwartenden Verlauf zeigt 
als die Pulse des Schemas. 
24 
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Man könnte allerdings annehmen, dass die kleinen Arterien im 
Stadium III des Pulses einer „Nachdehnung“ unterliegen und da- 
durch eine besondere Herabsetzung des Widerstandes veranlassen ; 
allein das ist eine Hypothese, die wegen der sehr kurzen Dauer 
der Druckschwankung nicht gerade wahrscheinlich ist. 


Die an der Karotis sewonnenen Stromkurven stimmen 
grundsätzlich mit den Öruralispulsen überein; nur ist die „systo- 
lische Schwellung“ bei ersteren fast durchweg geringerals 
bei den Cruralispulsen; doch kommen gelegentlich Ausnahmen vor. In 
Tabelle III sind die Messungsergebnisse von drei Pulsen mitgeteilt; 
beim letzten ist die s S ungewöhnlich gross, der St-Q hoch. Wie 
bei den Cruralispulsen nimmt auch hier die s S mit dem St-Q zu. 
(Stab 10 und 13). In Fig. 15 Taf. V ist eine Reihe von Karotis- 
pulsen abgebildet, die sich auf eine stark ausgebildete respiratorische 
Schwankung des Blutdruckes aufsetzt und einen Einfluss des Mittel- 
druckes auf den St-Q erkennen lässt: Man sieht schon mit blossem 
Auge, dass die Knickung der Stromkurve an der Grenze des systoli- 
schen und diastolischen Absehnittes mit steigendem Druck geringer 
wird, was einer Abnahme des St-Q entspricht. 


Tabelle IV. 
Karotispulse. Einfluss des Druckes auf die Stromquotienten. 
ER 3 EI ERBE 
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1 | 193 | 159 |130—213| 0,13 | 0,29 | 0.87 0,89 | 0,035 | 0,019 | 1,82 | 0,025 
2 | 156 | 123 | 97—175| 0.14 | 0,34 | 0,81 | 0,59 | 0,037 | 0,014 | 2,64 | 0,022 
3 [188 | 116.| 85-152] 0,12 | 0,32 | 0,60. 0,46 | 0,035 | 0,012 | 2,85 | 0,020 
4. | 146 131 | 95-156] 0,12 | 0,25 | 0,62 | 0,44 | 0,034 | 0,014 | 2,54 | 0,021 
5 [159 | 143 | 113-177 | 0,13 | 0,22 | 0,62 | 0,45 | 0,030 | 0,014 | 2,08 | 0,021 
6 | 175 | 154 | 127-189 | 0,12 | 0.20 | 0,64 | 0,50 | 0.031 | 0,016 | 1.88 | 0,022 
7 lıs5 167 [137-203] 0,12 | 0,23 [0,69 | 0,76 | 0.031 | 0,020 | 1,56 | 0,024 


Die vorstehende Tabelle IV stellt das Ergebnis der Ausmessung 
dieser Pulse dar und zeigt, dass der St-Q (Stab 10) dem Mitteldruck 
entgegengesetzt steigt und fällt. Da die v,-Werte (Stab 11), die 
den reziproken Wert des: Widerstands darstelleu, sich in gleichem 
Sinne ändern wie der Druck, kann man auch sagen, dass der St-Q 
mit abnehmendem Widerstand kleiner wird. Diese Tat- 
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sache lässt sich auch an Cruralispulsen bestätigen, die mit starken 
respiratorischen Schwankungen des Druckes einhergehen. Wir kommen 
in der nächsten Abhandlung darauf zurück (S. 347). 


6. Rückblick. 

Wenn man die Strom- und Druckkurven der Arterien (Cruralis 
und Karotis des Hundes) derselben Analyse unterzieht wie die vom 
Schema der arteriellen Bahn gewonnenen, also nach dem Prinzip, 
dass die Arterien einen Windkessel darstellen, aus welchem das Blut 
durch Kapillaren abfliesst, so kommt man nicht zu einer ausreichen- 
den Erklärung des Verlaufs der Stromkurven wie bei den schemati- 
schen Pulsen; vielmehr weicht die Stromkurve der Arterien fast 
ausnahmslos in dem Sinne von der theoretisch zu erwartenden ab, 
dass die registrierten Stromstärken in der Umgebung des Gipfels 
der Druckkurve grösser sind als die berechneten, in den übrigen 
Abschnitten des Pulses aber kleiner. Da die Abweichungen meist 
erheblich grösser sind als die aus den Versuchen am Schema be- 
stimmten Fehler der Methode, muss angenommen werden, dass sie 
durch die besonderen Eigenschaften der Blutbahn oder des Blutes 
veranlasst sind, und dass die Voraussetzungen der Analyse, die sich 
im Schema im wesentlichen als zutreffend gezeigt hatten, in der 
lebenden Blutbahn nicht erfüllt sind. Zwei dieser Voraussetzungen 
treffen tatsächlich nicht zu: von der Volumelastizität der Arterien 
wissen wir, dass sie nicht genau dem Druck proportional ist, und 
von der Beziehung zwischen Druck und Stromstärke lässt sich zeigen, 
dass sie nicht dem Poiseuille’schen Gesetz folgt, sondern dass 
die Stromstärke in rascherem Verhältnis wächst als der Druck. 
Wenn man aber auch diese Tatsache in Rechnung zieht und die v- 
und e-Werte in der Weise abändert, dass sie den wirklichen Ver- 
hältnissen entsprechen, kommt man doch zu keiner ausreichenden 
Erklärung der Stromkurven; die Abweichungen werden zwar etwas 
geringer, bleiben aber in der ursprürglichen Richtung bestehen. Da 
auch Wellenreflexion nicht die Ursache der mangelnden Überein- 
stimmung sein kann, bleiben nur die beiden Möglichkeiten, dass die 
Abweichung entweder auf einer in unseren Voraussetzungen nicht 
berücksiehtigten unbekannten physikalischen Eigenschaft der Blut- 
bahn beruhe, oder dass auch die erste unserer Voraussetzungen, das 
Herz sei die einzige treibende Kraft des Blutstromes, nicht zutreffend 


und die Ursache der Abweichung eine physiologische sei. Eine Ent- 
24* 
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scheidung zwischen diesen Möglichkeiten kann man durch die folgende 
Überlegung erwarten. Ist die fragliche Abweichung in physikalischen 
Eigenschaften der Bahn begründet, so wird sie vermutlich auch bei 
künstlicher Durchströmung der Gefässe am toten Tier oder nach 
Lähmung der Gefässe am lebenden zum Vorschein kommen; entsteht 
sie aber unter aktiver Mitwirkung der Gefässwand, so wird sie bei 
den eben genannten Versuchen verschwinden und unter dem Einfluss 
gefässerregender Mittel eine Verstärkung erfahren. Zur Prüfung 
dieser Überlegung wurden die in den folgenden Abhandlungen mit- 
geteilten Versuche ausgeführt. 


Tabelle V. 
Quotienten _ Stromstärke im Verlauf vo Yagı spuls it 
Quotien len an TeR Zeit von NASRSD EN rn 


unvollständigen Systolen. 


1 2 3 4 6) 
Druck- 

ü Dm schwankung % u 
Sek. cmWass.| cm Wasser ccm IB al 
0,2 95 — 0,49 0,026 D rechte Cruralis 
0,2 SI 78—82 0,43 0,027 US 
0,2 70 — 0,29 0,021 D 
0,2 59 _ 0,20 0,017 D 
02 54 r 0,14 0013 | D 
0,2 92 52—53 0,24 0,023 US 
02 49 = 0.15 0008 || 
02 44 u 0,08 0.000 | D 
02 44 4345 0.18 001 | us 
0,2 42 — 0,09 0,011 D 
02 37 = 0.06 0.008 | D 
0,2 40 36—43 0,14 0,018 US 
0,121 93 37—103 0,56 0,050 NS Karotis 
0,269 79 — 0,26 0,012 D 
0,323 52 — 0,09 0,005 D 
0.376 48 44—51 0.21 002 | Us 
0.409 3 28. 0.02 0.001 | 2 
0,376 36 23—40 0,19 0,014 US 


= 


Diesen sei noch eine Beobachtung vorausgeschiekt, welehe dafür 
zu sprechen scheint, dass die Gefässe unter dem Einfluss der pul- 
satorischen Druckschwankung in irgendeiner Weise eine fördernde 
Wirkung auf den Blutstrom ausüben: Reizt man den Vagus während 
der Registrierung von Druck und Stromstärke in der Karotis oder 
Cruralis, so sieht man nicht selten im Verlauf der langgezogenen Dia- 
stolen geringe Druck- und Stromsehwankungen auftreten, ohne Zweifel 
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durch unvollständige Systolen (U S) veranlasst. Bestimmt man nun 
an den Kurven längs der ganzen Diastole in Abständen von etwa 
0,2 Sekunden die Stromstärke pro Druck- und Zeiteinheit (Tab. V 
Stab 5), so zeigt sich, dass diese Quotienten mit sinkendem Druck 
im allgemeinen kleiner!) werden, dass sie aber ausnahmslos 
während der geringen, durch die unvollständige Systole hervor- 
gerufenen Druckschwankungen ansteigen; obwohl letztere sich nur 
zwischen 1 und 12 em Wasser bewegen, und auch der Mitteldruck 
nicht oder unverhältnismässig wenig erhöht wird, steist der Quotient 
doch auf das Doppelte des vorhergehenden Wertes oder mehr, um 
nach der Systole wieder auf oder unter den vorhergehenden Wert 
zu sinken. Bezüglich der Erklärung der Erscheinung verweise ich 
auf S. 415. 


1) Nichtgültigkeit des Poiseuille’schen Gesetzes. Pflüger’s Arch. 
Bd. 147 S. 571. 
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Dritte Abhandlung. 


Über die Änderung der Strompulse unter dem 
Einfluss vasokonstriktorischer Mittel. 
Von 
K. Hürthle. 


(Mit 2 Textfiguren und Tafel III.) 
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Zum Zweck der Erregung der Gefässe käme in erster Linie 
die künstliche Reizung der Gefässnerven in Betracht, 
durch die wohlbekannte Änderungen im Tonus der Gefässe herbei- 
geführt werden können. Da jedoch die Vasomotoren und Dilata- 
toren des Hinterbeins nur schwierig oder nicht isoliert zu erreichen 
sind, wurde zunächst von der Untersuchung der Wirkung der Gefäss- 
nerven Abstand genommen und pharmakologische Mittel benutzt. 


Als erregende Mittel werden — im gewöhnlichen Sinn — die 
den Gefässtonus erhöhenden bezeichnet, und es wurden von solchen 
bisher Adrenalin, Pituitrin, Digitalis und Chlorkalzium angewandt. 
Man weiss, dass die mittlere Stromstärke durch diese Mittel trotz 
des steigenden Druckes herabgesetzt wird, und dass dies die Folge 
der Verengerung der kleinen Gefässe ist. 
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Die an der Crüralis morphinisierter und durch Äther in Narkose 
erhaltener Hunde angestellten Versuche nahmen folgenden Verlauf: 
Nachdem die Arterie mit der registrierenden Stromuhr verbunden 
und einige „Normalperioden“ registriert waren, wurde die erregende 
Substanz in einer Reihe von Versuchen durch die Vena maxillaris 
in den Kreislauf, in einer anderen Reihe durch ein Seitenrohr der 
peripheren Stromuhrkanüle direkt in die untersuchte Blutbahn ge- 
bracht; im letzteren Falle ist die zur Erzielung der lokalen Gefäss- 
-wirkung nötige Dosis wesentlich kleiner, und die Wirkungen auf 
das übrige Gefässsystem und das Herz sind sehr viel geringer als 
im ersteren. Durch die Art der Einverleibung wurde aber 
die Form der Strompulse nicht grundsätzlich beeinflusst 
(s. S. 351). Auch die einzelnen der genannten vasomotorischen 
Mittel erzeugten, wie gleich bemerkt sei, den gleichen Typus der 
Strompulse. Nur. Kalziumchlorid hatte eine etwas abweichende Wir- 
kung.. Ich gebe daher. zunächst eine eingehendere Schilderung der 
Adrenalinwirkung und lasse dieser einen kürzeren .Bericht über die 
anderen Gefässmittel folgen. 


I. Adrenalin. 


Das Charakteristische der Adrenalinwirkung, am 
Strom- und Druckpuls untersucht, besteht darin, dass die 
Abnahme der mittleren Stromstärke am. Strompuls 
nicht gleichmässig auf aie Phasen des Pulses verteilt 
ist, sondern vor allem den diastolischen Teil betrifft, 
weit weniger den systolischen!), ohne dass der Druck 
ein entsprechendes, diese Verteilung erklärendes 
Verhalten zeigen würde. 

Bezüglich der Stärke der Wirkung, die durch die Dosis 
und die seit der Einverleibung verstrichene Zeit bedingt ist, kann 
man drei Grade unterscheiden: Beim ersten Grad hat die dia- 
stolische Stromstärke deutlich abgenommen, während die systolische 
noch annähernd normal ist. 

Beim zweiten Grad ist die diastolische Stromstärke Null 
older fast Null; es besteht Strömung nur während der Systole. 


1) Die Ausdrücke „systolisch“ und „diastolisch“ entsprechen im Folgenden 
den: beiden durch den Beginn der dikrotischen Welle getrennten Abschnitten 
‚des Pulses. 
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Beim dritten Grad ist auch der systolische Strom gering, 
und in der Diastole wird der Strom mehr oder weniger rückläufig. 

Im ganzen wurden zehn Versuche angestellt; da sämtliche 
erundsätzlich übereinstimmende Ergebnisse lieferten und nur quanti- 
tative Unterschiede bezüglich des Grades der Wirkung bestehen, 
genügt es, als Beleg ein einzelnes Beispiel zu betrachten: 

Versuch vom 2. April 1912 an einem Hunde von 21 kg Körper- 
gewicht. Registriert wurden Druck und Stromstärke in der rechten 
Cruralis von 4,6 mm äusserem Durchmesser und 0,33 mm Wand- 
stärke. 

Nach Reeistrierung von zwei Normalperioden werden vier 
Tropfen Adrenalin 1: 1000, mit 5 ceem Ringer-Lösung verdünnt, in 
die Vena maxillaris injiziert. Von diesem Versuch stammen die 
Pulse der Fig. 3—7, Taf. III und der Tab. I. Fig. 3 stellt den 
normalen Cruralispuls dar, Fig. 4 den ersten, Fig. 5 den zweiten 
und Fig. 6a und 5b den dritten Grad der Adrenalinwirkung. Ferner 
zeigt Fig. 1 S. 344 den Vergleich der berechneten mit der 
registrierten Stromkurve eines anderen Versuchs beim ersten Grad 
der Adrenalinwirkung, und schliesslich ist in der Textfigur 2 S. 345 
die Adrenalinwirkung schematisch in der Weise dargestellt, dass den 
drei Stadien entsprechende Stromkurveu über zwei Druckkurven vom 
Beeinn und von der Höhe der Adrenalinwirkung aufgezeichnet sind. 

Tab. I (S. 341) ist nach dem Muster der vorhergehenden angelegt ; 
die Erklärung des Kopfes befindet sich. S. 315 der ersten Abhandlung. 
Nur die Stäbe S—10 sind in doppelter Bedeutung ausgeführt. 
Stab 8 und 9 enthalten die Stromstärke (pro Druck- und Zeiteinheit) 
während des auf- bzw. des absteigenden Schenkels der Druckkurve; 
Stab 8a und 9a die systolischen und diastolischen Stromstärken nach 
der Definition der Fussnote der vorhergehenden Seite; der Grund 
der doppelten Berechnung ergibt sich aus dem Folgenden. 

Dass die Wirkung des Adrenalins auf den Mitteldruck 
(Stab 2) und auf die Druckschwankung (Stab 3) sich nicht in einer 
gleichmässigen Zunahme äussert, rührt daher, dass der Blutdruck 
grosse respiratorische Schwankungen zeigte, und dass die Pulse aus 
beliebigen Teilen der Phasen ausgewählt wurden; in Wirklichkeit 
sing der Mitteldruck gleichmässig in die Höhe. Deutlich erkennt 
man die Wirkung an der Änderung der mittleren Stromstärke 
(v„-Werte, Stab 11), die im Verlauf von 1!/e Minuten von 0,037 
auf 0,004, also auf den neunten Teil des ursprünglichen Wertes sinkt. 
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Vergleicht man damit die systolischen und diastolischen Strom- 
stärken (pro Druck- und Zeiteinheit in Stab 8 und 9), so sieht man, 
dass die systolische nur von 0,059 auf 0,038 oder von 1 auf 0,6 
abnimmt, die diastolische dagegen von 0,029 nicht bloss auf 0 ab- 
sinkt, sondern sogar negativ wird. Systolische und diastolische 
Stromstärke nehmen also durchaus nicht in gleichem Verhältnis ab. 
Die Folge davon ist die starke Zunahme des Stromquotienten 
(Stab 10), der in den gewählten Pulsen von 2 auf 58, in anderen 
auf © steigt, um schliesslich negativ zu. werden. 

Eine solche Änderung des Stromquotienten kann nach unseren 
Voraussetzungen ‚und den Ergebnissen der Versuche am Schema 
(Abhalg. D nur durch Steigerung des e- im Vergleich zum v-Wert, 
d. h. durch eine Zunahme der Dehnbarkeit der Bahn und Abnahme 
der mittleren Stromstärke erklärt werden. Wir sehen denn auch im 
allgemeinen mit der Abnahme der v„-Werte (Stab 11) eine Zunahme 
der e-Werte (Stab 12) einhergehen. Eine Erhöhung der Dehnbar- 
keit der Bahn der Cruralis unter der Wirkung des Adrenalins ist aber 
von vornherein recht unwahrscheinlich; man wird im Gegenteil eine 
Abnahme der Dehnbarkeit mit der Zunahme des Tonus erwarten, weil 
die Wand mit abnehmendem Querschnitt der Arterie dicker werden 
muss. Hier bietet sich ein Anhaltspunkt zur Prüfung der Theorie: 
Sollte sich herausstellen, dass die Dehnbarkeit der Bahn unter der 
Adrenalinwirkung nicht zu- sondern abnimmt, so wäre das ein Be- 
weis, dass die Theorie nicht den Vorgängen entspricht. Dieser 
Beweis lässt sich dureh gleichzeitige Registrierung von Druck- und 
Durehmesserschwankung einer Arterie oder des Plethysmogramms 
(ler Extremität erbringen. 

Beide Versuche wurden mit übereinstimmendem Ergebnis aus- 
geführt. Statt der Durchmesserschwankung wurde das Plethysmo- 
eramm der Cruralis mit einem zu diesem Zweck gefertigten Volt- 
meter aufgenommen, das die Arterie auf eine Strecke von 2 em ein- 
schloss und ihre Volumschwankungen auf eine kleine Lufttrommel mit 
optischer Registrierung übertrug. Der Versuch ergab, dass die Schwan- 
kung des Seitendrucks im Laufe der Adrenalinwirkung sich von 27 auf 
45 bzw. 49 mm erhob, während die Volunischwankung der Arterie von 
4,4 auf 42 bzw. 3,0 mm Ordinate sank. Die Quotienten Volum/Druck- 
schwankung nehmen somit von 0,16 auf 0,09 bzw. 0,06 ab. Damit 
ist die von vornherein kaum zweifelhafte Annahme bestätiet, dass 
die Dehnbarkeit der Arterien unter der Adrenalinwirkung abnimmt. 
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Dieses Ergebnis ist für unsere Analyse von entscheidender Be- 
deutung. Während diese am Schema die Abhängigkeit der Strom- 
stärke vom Druck und von der Elastizität der Bahn in befriedigender 
Weise (innerhalb der Fehlergrenzen) darstellt, führt sie bei den 
Tierpulsen zu falschen Werten für die Elastizität und damit auch 
zu einer falschen Vorstellung über die den Verlauf der Stromkurve 
beeinflussenden Faktoren: das zunehmende Überwiegen der systoli- 
schen Stromstärke über die diastolische ist nicht durch eine Er- 
höhung der e-Werte veranlasst, sondern muss einem anderen Faktor 
zugeschrieben werden. Schon bei den normalen Pulsen wurde die 
Vermutung ausgesprochen (S. 326), dass die e-Werte unrichtig seien, 
und der Schluss gezogen, dass der St-Q in diesem Falle seine Be- 
deutung als Mass der Grösse des „peripheren Windkessels“ verliere. 
Diese Vermutung wird nunmehr bestätigt. Wenn wir trotzdem den 
Beeriff des St-Q beibehalten, so hat es seinen Grund darin, dass 
er doch, wenn auch in anderer Weise, den Strompuls der Tiere 
charakterisiert, indem er das durch einen unbekannten Faktor ver- 
anlasste Zurückbleiben der diastolischen gegen die systolische Strom- 
stärke zum Ausdruck bringt. Da nunmehr aber die Analyse der 
Tierpulse nach dem am Schema benützten Prinzip ihre Bedeutung 
verliert, wählen wir zur Trennung des Pulses in die beiden Ab- 
schnitte nieht den Kurvengipfel, sondern den Beginn der dikrotischen 
Welle. In Tab. I sind die beiden Quotienten zum Vergleich in den 
Stäben 10 und 10a zusammengestellt. Man sieht, dass der letztere 
durchweg kleiner ist als der erstere. 

Dass die Voraussetzungen der Kurvenanalyse bei den Adrenalin- 
pulsen nicht erfüllt sind, zeigt sich auch an der Grösse der Ab- 
weichungen, welche zwischen den registrierten und berechneten 
Stromkurven auftreten; diese sind mit einem Blick auf die Text- 
figur 1 S. 5344 zu erkennen und im Stab 13 der Tab. I für die 
einzelnen Pulse in Zahlen angegeben: 

Während des aufsteigenden Schenkels der Druckkurve (Ab- 
schnitt I und II) sind die Abweichungen derart, dass die registrierte 
Stromstärke in der ersten Hälfte gegen die berechnete zurückbleibt, 
in der zweiten aber die berechnete übersteigt. 

Während des absteigenden Schenkels der Druckkurve (III—V) 
‚werden die Abweichungen zum Teil noch grösser und wachsen wieder 
mit fortschreitender Adrenalinwirkung in allen drei Abschnitten: Im 
Abschnitt III liegen sie in gleicher Richtung wie im Abschnitt II, und 
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dieses Anwachsen der registrierten Stromstärke über die berechnete ist 
es, was ich an den Normalpulsen als systolische Schwellune 
(s S) bezeichnet habe, und zu dessen Aufklärung die vorliegenden 
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Fig. 1. Hund, 22 kg. Cruralis dextra; Adrenalinwirkung, erster Gral. 
registrierte Kurve, ------ berechnete Stromkurve. 


Versuche unternommen wurden; sie zeigen, dass die s S unter der 
Adrenalinwirkung ausserordertlich stark zunimmt. In den beiden 
letzten Abschnitten IV und V hat die Abweichung wieder entgegen- 
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gesetzte Richtung, die registrierte Stromstärke bleibt hinter der be- 
rechneten zurück; während letztere in allen Fällen einen positiven 
Wert hat, sinkt die registrierte auf Null und wird sogar negativ. 
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Fig. 2. Halbschematische Darstellung der Adrenpalinwirkung auf den Cruralispuls. 

Unten: zwei Druckkurven, entsprechend dem Beginn und der Höhe der Wirkung. 

Oben: fünf Stromkurven. Die mit 0 bezeichnete stellt den Normalpuls dar; die 

beiden mit I bezeichneten den ersten, // den zweiten und III den dritten Grad 
der Wirkung. 


‘ Die aus der Tabelle ersichtliche Wirkung des Adrenalins auf 
den Druck- und Strompuls ist in anschaulicher Weise in der schema- 
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tischen Fig. 2 dargestellt. Von den beiden Druckkurven stellt die 
niedrigere den Normalpuls, die höhere seine Änderung unter der 
Adrenalinwirkung dar, die mit den drei Graden der Wirkung nicht 
wesentlich schwankt. Von den fünf Stromkurven ist die mit O0 be- 
zeichnete die normale; unter / befinden sich zwei verschieden starke 
Wirkungen des ersten Grades, ZI und /II stellen den zweiten und 
dritten Grad der Wirkung dar. Man übersieht mit einem Blick, 
dass die systolische Stromstärke relativ wenig, die diastolische ausser- 
ordentlich stark sinkt, und dass die Druckkurve kein der Stromkurve 
entsprechendes Verhalten zeigt. Ferner sieht man, dass der Über- 
gang der grösseren systolischen in die geringere diastolische Strom- 
stärke durchweg jenseits des Gipfels der Druckkurve liegt. 

Das Wesentliche der Adrenalinwirkung besteht also darin, dass 
die systolische Strömung unverhältnismässig viel grösser ist als die 
diastolische, oder kurz ausgedrückt, dass der St-Q zunehmend steigt, 
obgleich im Beginn des Pulses (Abschnitt I) die registrierte Strom- 
stärke hinter der berechneten zurückbleibt. Man bekommt daher 
den Eindruck, dass bei der systolischen Strömung ein anderer Faktor 
mitwirkt als bei der diastolischen, und die am Schluss der vorher- 
sehenden Abhandlung aufgestellte Alternative zwischen der physi- 
kalischen oder physiologischen Natur der s S scheint damit zugunsten 
der physiologischen entschieden zu sein. Wir wollen aber doch die 
Möglichkeit einer physikalischen Erklärung erörtern: 

Zunächst sei daran erinnert, dass wir auch im Schema Strom- 
pulse mit steigenden St-Q erzeugen können, nämlich dadurch, dass 
wir die Grösse des peripheren Windkessels auf Kosten des zentralen 
erhöhen. Bei den Adrenalinpulsen liegt dieser Fall aber nicht vor; 
der periphere Windkessel wird im Gegenteil kleiner; die aus der 
Analyse sich ergebenden e-Werte sind falsch (S. 343); nach der 
Theorie wäre demnach zu erwarten, dass der St-Q mit zunehmender 
Adrenalinwirkung sich dem Werte 1 nähert. 

Es fraet sich nun, ob und unter welchen Umständen die 
Widerstände im Laufe eines Pulses sich derart ändern können, 
dass der St-Q mit steigendem Tonus steigt, d. h. der diastoli- 
sche Strom gegen den systolischen mehr und mehr zurückbleibt. 
Für die Beantwortung dieser Frage kommen folgende Tatsachen in 
Betracht: 

1. Bei gleichbleibendem Tonus nimmt der Widerstand mit 
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steigendem Druck ab, die v»-Werte wachsen. Das beruht in erster 
Linie auf einer Zunahme der Gefässquerschnitte mit steigendem Druck. 

2. Bei gleichbleibendem Tonus sinkt auch der St-Q mit 
steigendem Druck (nähert sich dem Werte 1)?). 

-3. Mit steigendem Tonus (Zunahme des äusseren Widerstandes) 
steigt der St:Q auf oo (Adrenalinwirkung). 

Zwischen den Punkten 1 und 2 besteht wahrscheinlich der Zu- 
sammenhang, dass sich mit dem äusseren Widerstand unter dem Ein- 
fluss des Druckes auch der innere ändert, sofern der letztere vom 
Radienquotienten R-Q (S. 330) abhängt. Der Einfluss des Druckes 
auf die v-Werte ist um so grösser, je mehr sich der R-Q dem 
Werte 1 nähert. In der Blutbahn tritt dieser Fall ein, erstens mit 
sinkendem Druck und zweitens mit steigendem Tonus. In beiden 
Fällen wird der Nenner des R-Q kleiner. Da nun der systolische 
Druck durchweg höher ist als der diastolische, muss der St-Q sowohl 
mit sinkendem Druck als mit steigendem Tonus’in die Höhe gehen. 

Prinzipiell trifft diese Überlegung ohne Zweifel zu. Ob sie 
aber die sehr starke Erhöhung des St-Q bei der Adrenalinwirkung 
zu erklären vermag, ist eine Frage, die ‘ohne. weitere Unter- 
suchungen nicht entschieden werden kann. Die Versuche sind in 
der Weise geplant, dass die S. 329 mitgeteilten Durchströmungen 
unter Adrenalinwirkung wiederholt werden. Es müsste sich dann 
zeigen, dass die Änderung der v®-Werte unter dem: Einfluss des 
Druckes bei kontrahierten Gefässen eine ungleich viel grössere ist 
als bei normalen. | 

Dass aber diese Versuche, auch wenn sie in dem erwarteten 
Sinne ausfallen, zu einer Erklärung. der Adrenalinwirkung aus- 
reichen, ist ‘schon jetzt aus zwei Gründen nicht gerade wahr- 
scheinlich: 

75. Das angenommene Ergebnis würde zwar verständlich machen, 
dass die Stromstärke im Stadium des steigenden Druckes wächst und 
in dem des sinkenden abnimmt, nicht aber, dass sie in letzterem 
. Zeitraum gleich Null wird, während sie im Stadium des steigenden 
Druckes relativ hohe Werte behält, da sich der Druck in beiden 
Phasen annähernd. zwischen denselben Grenzwerten bewegt. 


1) Versuche mit künstlicher Durchströmung unter gleichförmig steigendem 
und sinkendem Druck S. 329, | 
2) Siehe S. 334 der vorhergehenden Abhandlung (Tab. IV). 
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Zweitens: Da die besprochenen Wirkungen wesentlich durch die 
geformten Elemente des Blutes bedingt sind, muss erwartet werden, 
dass sie bei Durchströmung der Gefässe mit homogenen Flüssig- 
keiten ausbleiben. Einige diesbezügliche Versuche wurden in der 
Weise auseeführt, dass bei künstlicher Durchströmung das Blut durch 
Ringer-Lösung ersetzt und die Gefässe durch Adrenalinzusatz zur 
Kontraktion gebracht wurden. Das Ergebnis der in der folgenden 
Abhandlung unter II (S. 366) beschriebenen Versuche ist folgendes: 

Der Einfluss des Adrenalins auf den St-Q bleibt qualitativ 
derselbe wie bei der Durchströmung mit’ Blut, d. h. er besteht in 
einer Erhöhung des St-Q. Es zeigen sich aber bei der Durch- 
“ strömung mit Ringer-Lösung erhebliche quantitative Unterschiede, 
da trotz grosser Dosen von Adrenalin (5 Tropfen Adrenalin 1 : 1000 
auf 500 cem Ringer) niemals der zweite Grad der Adrenalinwirkung, 
d. h. diastolischer Stillstand, erzielt wurde. Zur Erklärung dieser 
Erscheinung kommt in Betracht, dass der Widerstand der Bahn durch 
Adrenalin in keinem Falle so stark erhöht wurde wie beim lebenden 
Tier. Die v,-Werte sanken von 1 auf höchstens Y/s, während sie 
im lebenden Tier auf !/s sanken (Tab. I, S. 341). 

Ob die relativ geringe Abnahme der mittleren Stromstärke 
unter dem Einfluss des Adrenalins auf den Mangel an Blutkörperchen 
oder darauf zurückzuführen ist, dass die Verkleinerung der Gefäss- 
querschnitte eine geringere ist als bei der Durchströmung mit Blut, 
lässt sich aus den Versuchen nicht entscheiden. Immerhin zeigt die 
Tatsache der Erhöhung des St-Q, dass die Mitwirkung der ge- 
formten Elemente zur Erzielung der charakteristischen Adrenalin- 
wirkung nicht unbedingt erforderlich ist. Es muss also ein anderer 
Faktor daran beteiligt sein. Da weitere physikalische Möglichkeiten 
zurzeit nicht bekannt sind, müssen wir die physiologische Natur 
dieses Faktors in Betracht ziehen. Damit kommen wir zu der in 
der Einleitung (S. 302) formulierten Hypothese und erklären uns an 
der Hand derselben die Entstehung der Adrenalinpulse in folgender 
Weise: Beim ersten Wirkungsgrad sind die kleinen Gefässe so weit 
verengt, dass in der Diastole eben noch eine konstante Strömung 
von geringer Geschwindigkeit in den Kapillaren- zustande kommt. 
Unter dem Einfluss der Systole erfolgt dann entweder eine aktive 
Erweiterung der kleinsten Gefässe, deren Dauer sich etwa von der 
Mitte des aufsteirenden Schenkels der Druckkurve bis zum Beecinn 
dder dikrotischen Welle erstreckt, und deren Wirkung eine wesentliche 
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Beschleunigung des Stromes ist. Oder die hypothetische peristaltische 
Welle des Arteriensystems schafft während der Systole einen solchen 
Energiezuwachs, dass der diastolische Widerstand überwunden wird. 
Oder es laufen beide Vorgänge nebeneinander ab. 

Beim zweiten Grad der Wirkung sind die kleinen Gefässe in 
der Diastole so stark kontrahiert, dass die Strömung aufhört und 
nur .durch einen. der beiden systolischen Prozesse zustande kommt. 

Der dritte Grad erklärt sich aus der Beteiligung der Elastizität 
der: Bahn, die als kleiner peripherer Windkessel wirkt; der 
diastolische Abfluss ist wieder Null,. die systolische Kapazitätszunahme 
der Bahn aber grösser als der systolische Abfluss: infolgedessen findet 
diastolischer. Rückfluss statt. Gegen die Auffassung des diastolischen 
Rückstromes als’ reflektierte Welle spricht seine lange Dauer, die 
den systolischen Druckanstieg um ein Mehrfaches übertrifft. 

Es fragt sich nun, ob sich Gründe allgemeiner Art oder einzelne 
Tatsachen beibringen lassen,. die eine Entscheidung zu£unsten der 
Hypothese oder gegen dieselbe herbeizuführen geeignet sind. 

“Beide Formen der Hypothese sind. zu. der Annahme genötigt, 
dass ein aktiver Vorgang in den Gefässen sich mit der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Pulses über die Arterien ausbreite. Da nun 
von den Bestandteilen der Arterienwand nur die glatte Muskulatur 
aktive Leistungen hervorbringen kann, müsste dieser eine Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Erregung von einer Grösse zu- 
geschrieben werden, wie wir sie bei den glatten Muskeln der 
Vertebraten bisher nicht kennen. Wenn wir aber die fortschreitende 
arterielle Druckschwankung als auslösende Kraft der Reaktion der 
Muskularis betrachten, müssen wir eine Latenzzeit von höchstens 
0,05 Sekunden annehmen, also von wenigstens zehnmal geringerer 
Dauer, wie sie bei diesen Muskeln !) bekannt ist. Allerdings können 
wir vorläufig annehmen, dass die Gefässmuskeln der Warmblüter 
die von der Hypothese geforderten Eigenschaften besitzen, sind aber 
zu ihrem Nachweis verpflichtet. Vorläufig ist er nicht. erbracht. 

Eine Folge unserer Hypothese scheint mir ferner die zu 
sein, dass die aktive Kontraktion oder Dilatation der Gefässe bei 
der mikroskopischen Betrachtung der Gefässe gesehen werden 
müsste. Meine in dieser Richtung angestellten Versuche sind aber 
bisher negativ ausgefallen. Sie bestanden in der subjektiven Be- 


1) Die Latenzzeit wird’zu 0,4—1,5 Sekunden angegeben. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. 25 
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trachtung der Gefässe des Froschmesenteriums unter Anwendung von 
Adrenalin. Dabei konnte eine pulsatorische Schwankung der Durch- 
messer der kleinen Arterien und Kapillaren nicht beobachtet werden. 
Der Einwand, dass die Gefässe der Kaltblüter andere Eigenschaften’ 
besitzen als die des Hundes, muss aus dem Grunde abgelehnt werden, 
weil bei starker Adrenalinwirkung in den kleinen Arterien des 
Frosches ein diastolischer Rückstrom zu sehen ist, also der dritte 
Grad der Adrenalinwirkung auch hier festgestellt werden kann. Es 
besteht nur die Möglichkeit, dass die gesuchte pulsatorische Durch- 
messerschwankung zu flüchtig ist, um bei subjektiver Beobachtung 
hervorzutreten. Die. Frage muss daher durch kinematographische 
Aufnahmen der kleinen Arterien entschieden werden. An den 
kinematographischen Bildern der Kapillaren, die in der VII. Ab- 
handlung beschrieben werden, sind pulsatorische Durchmesser- 
schwankungen nicht nachweisbar; auf Arterien wurden diese Unter- 
suchungen bis jetzt nicht ausgedehnt. Schliesslich wird man bei 
der Annahme einer peristaltischen, bis zu den Kapillaren fort- 
schreitenden Welle der Arterien erwarten, dass sich beim zweiten 
und dritten Grad der Adrenalinwirkung auch in den Kapillaren 
Schwankungen der Geschwindigkeit nachweisen lassen; von solchen 
konnte ich mich bisher nicht überzeugen, glaube aber, dass die sub- 
jektive Beobachtung dafür nicht ausreichend ist und erwarte eine ein- 
wandfreie Entscheidung von der Seite 422 beschriebenen Methode zur 
optischen Registrierung der Geschwindigkeit in den kleinsten Gefässen. 

Eine befriedigende Erklärung der Adrenalin- 
pulse ist zur Zeit noch nicht möglich. Physikalische 
Ursachen für die starken pulsatorischen Schwan- 
kungen der Geschwindigkeit konnten nicht gefunden 
werden, und die physiologischen sind bisher rein 
hypothetisch geblieben, da die Konsequenzen der 
Hypothese, welche einer experimentellen Prüfung 
unterzogen wurden, vorläufig nicht bestätigt werden 
konnten. 

Vom Ausfall der übrigen Adrenalinversuche gibt die folgende 
Tabelle II Rechenschaft; sie soll auch die übereinstimmenden sowie 
die verschiedenen Wirkungen der zentralen und peripheren Ein- 
verleibung des Adrenalins zur Darstellung bringen. Unter a) sind 
drei Versuche mitgeteilt, bei welchen: Adrenalin in die Vena jugularis 
eingeführt wurde (drei Tropfen 1:1000); unter b) finden sich vier 


"ZUNYIIMUBUOAPY UAJEYOT Op pun u9uDWwoasTe Top Sunydropsadaa 


| 

Je) | 

op) ueusapy | 26000 | 9000 | 0%0s- | 90000- | 6200 | F00- vco | sro | ro | 1oa=sıı | or oe \ 08 
teunon | 88000 , 1800 | 0° 2100 | 8800 | 960 | 890 | SEO | 0TO | 702-681 | 09T | .osi „ 

& 

ö umeusapy | 68000 | <000 ; 824 | 80000 | 0200 | 200  es0 | ero | 010 | Tos=HIT | zer | coı } #1 

z zunion | 68000 | 7100 | 8 26000 . 8800 | zro | 0ro | 780 | 600 | e6L-esI | OPL | 89T 

S 

2 umeusapy | 87000 | 8000 | S06 | 70000 | 7600 | 200  rc0 | cro 010 | 261-107 | 22T | von \ 97 

E feunon | 68000 | 1700 | T'< GOOOBEE 2010 |, 62105 | 217.05, 12:85:05 2.0.0 Bel Ta an 

E umeuoapy | 87000 | 2000 | 001 8000 | 1800 | 680 | 640 | sor | ero | cerZeg | LIT | ser N 7 

= reımon | 17000 | 1100 1 ve 800.0 I 6200 I 8907 | «0 | Ego | TLO I 26T Zur | OFT | en i 

= Ssı[weanıd BLa9Jay ap ur aljeuaıpy (A 

© 

ice) 

= umeusapy | 07000 | 2100 | I# 6000 | 2E00 | «co | 680 | 380 | 010 | sLa=6st | ısı | Tre \ 62 

= teuon | 88000 | 82000 | 8% v20'0 | 800 | 8T'E | 60T | 280 | 0To | ers -eIT | act | 108 T 

5 | 

& upeuoapv | 78000 9100 | SE e100 | 7600 | 9<T | 880 | 890 | 800 | 986=48T | BI 686 \ 61 

e reunon | 80000 | 9700 | TI «00 | 85000 | 9E'8 | 690 | 080 | oro | e9L=e9 | 86 Lal 

: umeueapy | 715000 | 1100 | LET £000 | 0700 | 20 | 820 | 970 | 0TO | 0887617 | ver 86 \ 12 

72 eunon | 770000 | 28000 I 0% 6800 | 6300 I 08T |.780 I 8Eo | 600 I zsT=ort I Fer | sel 

Be ae ap ur urfeusaapvy (8 

=) 

5 ta | wu) wu) 98 "9g | aosse Ay wa BT M ER 5 So 

= M) un Y ta va A Ya 4 7 2 — Id ee IN 

E d-18 u el 

=} ars x EN ER, 

3 | a1 10 of 6 8 L 9 q } & R 1 

L Gag Er E = = a = ee — 


"I 91l9q%L 


25 * 


392 K. Hürthle: 


Versuche, bei welchen eine sehr viel kleinere Menge (ca. 0,005 mg) 
in die untersuchte Bahn dureh die periphere Zuleitungsröhre der 
Stromuhr gebracht wurde. Nicht berechnet sind die Stromstärken 
in den einzelnen Zeitabschaitten (Stab 13 der Tab. ]). 

Die Mitteldrucke und Pulsamplituden (Stab 2 und 3) erfahren 
bei der zentralen Applikation (a) eine Steigerung, bei der peripheren 
(b) aber nicht. Auffallenderweise sind sie sogar kleiner, was dem 
Umstand zuzuschreiben ist, dass die Werte von Einzelpulsen stammen, 
für deren Auswahl nebensächliche Umstände (ungestörter Verlauf, 
Abfall des diastolischen Druckes auf das systolische Minimum) mass- 
gebend sind. Die bekannte Wirkung des Adrenalins auf die Gefässe. 
zeigt sich in der mehr oder weniger starken Abnahme der v,-Werte 
(Stab 11) durchschnittlich etwa auf ein Drittel des normalen. Das 
Charakteristische der Adrenalinwirkung, die ungleiche Verteilung des 
Stromvolums auf Systole und Diastole, zeigt sich in den Stäben 6 
und 7 bzw. 8 und 9, sowie im Steigen des St-Q (Stab 10); dieser 
erreicht bei der peripheren Einverleibung (Tab. IIb) wesentlich höhere 
Werte ais bei der zentralen (Tab. IIa) und wird beim letzten Puls 
sogar negativ. Der dritte Grad der Adrenalinwirkung wird also 
sowohl bei zentraler wie bei peripherer Applikation beobachtet, der 
charakteristische Stromverlauf wird nicht durch zentrale Einflüsse 
bestimmt. 


II. Pituitrin und Digitalis. 


Auch mit. diesen Mitteln wurden keine systematischen Unter- 
suchungen angestellt, sondern nur die Wirkung auf die Strompulse 
untersucht. Dabei ergab sich eine prinzipielle Übereinstimmung 
mit der Adrenalinwirkung, bestehend in einer ausgesprochenen Ab- 
nahme der mittleren Stromstärke, wobei die diastolische weit stärker 
sinkt als die systolische. Der dritte Grad der Adrenalinwirkung, 
nämlich das Rückläufigwerden des diastolischen Stromes, wurde 
bei diesen Mitteln nicht in deutlicher Weise beobachtet; doch hängt 
dies möglicherweise von der Grösse der Dosis ab: Stets wurde 
nur 1 cem der käuflichen Pituitrinlösung (Parke, Davis & Co.) 
in die Vene injiziert, bzw. nicht mehr als 1 cem des Digitalis 
dialysatum Golaz. Tabelle III enthält je ein Beispiel der Versuche. 
Die vasokonstriktorische Wirkung zeigt sich in der Erhöhung des 
Mitteldruckes (Stab 2) und der Druckschwankung (Stab 3), sowie in 
der erheblichen Abnahme der mittleren Stromstärke (Stab 11). Die 
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relativ geringe Abnahme der systolischen, die starke Abnahme der 
diastolischen Stromstärke sowie die Zunahme des St-Q sind aus den 
Stäben S—10 zu ersehen, die starke systolische Abweichung der 
Stromkurve vom berechneten Verlauf in den Abschnitten II und III 
des Stabes 13. 


III. Baryum- und Kalziumchlorid. 


Während den im vorhergehenden betrachteten Gefässmitteln 
eigentümlieh ist, dass mit der Erhöhung des Tonus (Abnahme der 
%,-Werte) eine Verstärkung der s S (Erhöhung des St-Q) Hand 
in Hand geht, ist dies für Baryum- und Kalziumchlorid nicht oder 
in erheblich geringerem Grade der Fall; die Abweichung der Strom- 
kurve von dem theoretisch zu erwartenden Verlauf ist auch bei 
starker vasokonstriktorischer Wirkung, bei welcher die mittlere 
Stromstärke auf ein Drittel des normalen Wertes herabgesetzt wird, 
nur wenig stärker als an den normalen Pulsen; der zweite Grad 
der Adrenalinwirkung wird dabei nicht beobachtet, die Geschwindig- 
keit sinkt in der Diastole nieht auf Null. Ein Beispiel dieser Wirkung 
zeigt Tabelle IV; sie enthält sechs Pulse eines: Hundes von 14 ke, 
dem nach dem ersten der gemessenen Pulse 5 eg Chlorkalzium in 
10 eem Kochsalzlösung in die Vena jugularis injiziert wurden. Die 
Wirkung besteht in einer vorübergehenden Abnahme der Stromstärke 
(Stab 11) und einer Steigerung des Mitteldruckes (Stab 2), die im 
Verlaufe von etwa einer Minute zum Normalen zurück- oder etwas 
in entgegengesetzter Richtung gehen. Während nun die Stromstärke 
in Puls 2 auf etwas mehr als ein Drittel des ursprünglichen Wertes 
sinkt, erhebt sich der St-Q (Stab 10) von 1,5 auf 2,2. Wie gering 
diese Steigerung ist, zeigt der Vergleich mit der Adrenalinwirkung 
(Tab. I S. 341), wo die Abnahme der Stromstärke von 0,037 auf 
0,010 (Pulse 1 und 5) mit einem Anwachsen des St-Q von 1,6 
auf 30 einhergeht. Im Zusammenhang damit finden wir beim Ver- 
gleich der berechneten und reeistrierten Stromstärken beim Chlor- 
kalzium (Stab 13 der Tabelle) nur im dritten Abschnitt des Pulses 
erhebliche Abweichungen. Im zweiten Abschnitt bleiben die Ab- 
weichungen fast durchweg innerhalb der Fehlergrenzen der Methode, 
desgleichen im Abschnitt IV; nur im letzten Abschnitt werden die 
Abweichungen wieder etwas grösser. 

Die erheblichen Unterschiede in der Adrenalin- und Chlor- 
kalziumwirkung, die im Verhalten des St-Q und dem Auftreten 
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oder Fehlen des diastolischen Stillstandes und Rückstromes zum 
Ausdruck kommen, scheinen mir von einer grundsätzlichen Bedeutung 
zu sein, deren Erörterung später (S. 416) folgt. 


IV. Die Strompulse bei Insuffizienz der Aortenklappen. 


Im Anschluss an die gefässerregenden Mittel ist noch ein 
mechanischer Eingriff, nämlich die Erzeugung einer Aorteninsuffizienz, 
zu nennen, der auf die Strompulse eine ähnliche Wirkung ausübt 
wie jene Mittel. Zu dieser Beobachtung kam ich dadurch, dass ich 
alljährlich in meiner Vorlesung die gleichzeitige Registrierung des 
Druckablaufes in der linken Kammer und Aorta demonstriere, die 
in der Weise vorgenommen wird, dass ein doppelläufiger Katheter 
von der Karotis aus durch die Aortenklappen in die Kammer vor- 
geschoben wird. Hierbei wird regelmässig ein Klappenzipfel durch- 
bohrt, nach dem Zurückziehen des Katheters besteht eine Aorten- 
insuffizienz. Als nun an der Cruralis eines solchen Tieres ein 
Stromuhrversuch etwa eine Stunde nach der Erzeugung der Insuffizienz 
angestellt wurde, zeigten sich Strompulse, die durch relativ grosse 
systolische und kleine diastolische Stromstärke den Eindruck machten, 
als seien sie durch gefässerregende Mittel hervorgerufen. Ein zweiter 
Versuch hatte dasselbe Ergebnis. Fig. 7 (Taf. III) gibt ein Beispiel 
soleher Pulse, und in Tabelle V sind die Ausmessungen einiger Pulse 
verzeichnet. Man sieht zunächst an der Druckkurve die ungewöhn- 
lich grosse Amplitude (Stab 3), die der Aorteninsuffizienz eigentüm- 
lich ist, an den Strompulsen bei geringer mittlerer Stromstärke 
(Stab 11) die relativ grosse systolische und die auffallend geringe 
diastolische Stromstärke (Stab 6—9), die zu den hohen Werten des 
St-Q (Stab 10) führt. Die stärkste Abweichung der registrierten von 
der berechneten Stromstärke fällt in den Abschnitt III des Pulses 
(Stab 13). Der geringe diastolische Strom erklärt sich zwar zum 
Teil aus dem diastolischen Rückstrom des Aortenblutes nach der 
Kammer, dessen Wirkung sich über das Arteriensystem fortpflanzt; 
allein das diastolische Sinken des Stromes ist doch erheblich grösser, 
als auf Grund des Druckes zu erwarten ist, der im ersten Puls nicht 
unter 117, im zweiten nicht unter 85 cm Wasser sinkt. Es scheint 
daher, dass durch den zentralen Rückstrom an den Aortenklappen 
in der Peripherie ein Zustand der Gefässe ausgelöst wird, ähnlich 
dem durch erregende Mitte] herbeigeführten. Das Adrenalin hat bei 
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solehen Tieren die gewöhnliche oder erhöhte Wirkung, sofern eine 
kleine Dosis genügt, um den dritten Grad der Wirkung herbei- 
zuführen (Puls 3 der Tabelle). 


V. Zusammenfassung. 


Die Frage, ob die bei den normalen Pulsen beobachtete 
„systolische Schwellung des Stromes“ physikalischer oder physio- 
logischer Natur ist, soll durch Anwendung erregender Gefässmittel 
entschieden werden, in der Annahme, dass eine daraufhin eintretende 
Verstärkung der s S auf eine physiologische Ursache schliessen lässt. 
Unter der Wirkung des Adrenalins entsteht nun tatsächlich eine aus- 
gesprochene Steigerung der s S, derart, dass der diastolische Strom 
auf Null sinkt oder gar rückläufig und der ganze Strom auf den 
systolischen Teil des Pulses beschränkt wird. Eine Erklärung dieser 
Erscheinung auf physikalischer "Grundlage, insbesondere mit Hilfe 
der eigentümlichen Viskosität des Blutes, wurde nicht gefunden und 
deshalb eine physiologische Ursache als möglich angenommen; sie 
besteht vielleicht in einem aktiven Eingreifen der Arterienwand in 
Form einer peristaltischen Welle, die entweder durch systolische 
Energieentwicklung oder systolische Herabsetzung des Widerstandes 
wirken kann. Weitere Stützen für diese Hypothese konnten nicht 
beigebracht werden. 

Die Frage, ob Erhöhung des Tonus und Steigerung der s S, mit 
anderen Worten, ob die Abnahme der mittleren Stromstärke (der 
%-Werte) mit der Erhöhung des St-Q durchweg Hand in Hand gehen 
wie bei der Adrenalinwirkung, wurde durch die Anwendung weiterer 
gefässerregender Mittel zu beantworten versucht. Dabei ergab sich, 
dass die Mehrzahl der untersuchten Stoffe, wie Pituitrin und Digi- 
talis, in gleichem Sinne wirken wie Adrenalin, dass aber Kalzium- 
und Baryumchlorid eine abweichende Stellung einnehmen, sofern die 
Abnahme der mittleren Stromstärke mit keiner wesentlichen Erhöhung 
des St-Q und der s S verbunden ist. 
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Der Strompuls nach Lähmung der Gefässe. 
| Von 
K. Hürthle. 


(Mit 3 Textfiguren und Tafel IV und V.) 
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Eine isolierte Lähmung der Gefässmuskulatur lässt sich experi- 
mentell weit weniger sicher erzielen als eine Erregung, wie aus dem 
Folgenden hervorgehen wird. Es wurde eine Reihe von Eingriffen 
und Mitteln in Anwendung gebracht, von denen bekannt ist oder 
angenommen wird, dass sie eine Schädigung oder Erschlaffung der 
Gefässmuskulatur bewirken. Das sind: Anämie, künstliche Durch- 
strömung am toten Tier, Durchschneidung der Nerven, ferner pharma- 
kologische Mittel und endokrine Wirkungen. 


I. Schädigung der Gefässe durch Anämie. 


Um den Blutstrom durch das Hinterbein des Hundes für längere 
Zeit zu unterbrechen, genügt es bekanutlich nieht, die Arteria eru- 
ralis abzubinden, da das Bein binnen kurzem auf kollateralen 
Bahnen mit Blut versorgt wird. Zur Erzeugung völliger Anämie 
muss man die Extremität mit einer elastischen Binde einwickeln. 
Das ist allerdings am Hinterbein des Hundes wegen seines schräg 
verlaufenden Ursprungs nicht in der ganzen Länge möglich; am 
proximalen Ende wird ein keilförmiges Stück von der Binde nicht 
umfasst. Der anämische Bezirk reicht aber so weit, dass er den 
Querschnitt der Arterie, der die periphere Stromuhrkanüle enthält, 
einschliesst. 


360 K. Hürthle: 


Die Vorbereitung zum Stromuhrversuch nahm folgenden Verlauf: 
An dem durch Morphium und Äther narkotisierten Hunde wurde zu- 
nächst die Arteria cruralis im oberen Drittel des Oberschenkels bloss- 
selest und von den etwa abgehenden kleinen Seitenästen befreit. Diese 
Präparation muss der Einwicklung des Beines vorausgehen, weil die 
Arterie durch die Einwicklung in einen Muskelwulst gehüllt wird und 
dann auch oberhalb der Binde schwer freizulegen ist. Das zentrale 
Ende der Arterie wurde gleich nach der Freilegung auf einem Korke 
abgebunden, wodurch schon eine wesentliche Abschwächung der Blut- 
versorgung des Beines erzielt wird. Erst nach dieser Vorbereitung 
wurde die elastische Binde um das Bein gelegt und wenigstens 
2 Stunden liegen gelassen. Während dieser Zeit wurde in fünf unter 
acht Versuchen ein Stromuhrversuch an der normalen Ex- 
tremität ausgeführt. Inzwischen war das eingewickelte Bein stark 
abgekühlt und wurde in einem Fall (Nr. 3) vor dem Beginn des 
Stromuhrversuchs durch Eintauchen in Wasser von ca. 42° 0. während 
einer Viertelstunde wieder auf Körpertemperatur gebracht, in allen 
anderen Fällen wurde die Erwärmung dem einströmenden Blut über- 
lassen. 

Um den Eintritt des Blutes in das blutleere Bein auf dem Wege 
der Kollateralen möglichst kurze Zeit vor dem Stromuhrversuch vor 
sich gehen zu lassen, wurden die Stromuhrkanülen schon eingelegt, 
während das Bein noch von der Binde umschnürt war. In fünf unter 
acht Versuchen wurde ferner vor dem Einlegen der Kanülen die Aorta 
abdominalis durch straffe Umwicklung des Bauches unmittelbar über 
dem Becken mit einer zweiten elastischen Binde komprimiert. Dass 
sich hierdurch eine vollständige Unterbrechung des Blutstromes erzielen 
lässt, zeigt sich beim Anschneiden der Cruralis: aus der Arterie 
fliesst kein Blut. Nachdem die Kanülen eingelegt waren, wurde zu- 
nächst die erste elastische Binde vom Bein gelöst, die Kanülen mit 
der Stromuhr verbunden und nun erst die zweite zum Verschluss der 
Aorta dienende Binde vom Bauche entfernt, 


Um die Wirkung der Anämie auf den Blutstrom der Extremität 
im allgemeinen zu zeigen, vergleichen wir den Strom der normalen 
mit dem der anämisch gewesenen Seite. In Tabelle I sind die Puls- 
frequenzen, Mitteldrucke, die Stromstärken pro Druck- und Zeit- 
einheit (v-Werte),. sowie die Elastizitäts-(e-)Werte aus fünf unter acht 
Versuchen : zusammengestellt. Mit Ausnahme der Pulsfrequenzen 
sind alle Werte aus je einem Pulse ermittelt. 

Die Tabelle (S. 361) zeigt folgende Wirkungen der Anämie: 

l. Die Pulsfrequenz ist nach der Anämie meist erheblich ge- 
stiegen. Als Ursache dürfte in Betracht kommen, dass das Herz 
nient allein durch die wenigstens drei Stunden dauernde Narkose 
geschädigt ist,. sondern auch durch gewisse, während der Anämie im 
Bein gebildete Zerfallsprodukte, die mit der Wiederherstellung der 
Strömung in den Kreislauf gelangen. 
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Tabelle I. 
Pulsfrequenzen, Mitteldrucke, sowie «- und e-Werte in der 
Art. cruralis von Hunden. 


Ge- a) Am unversehrten Bein | b) Nach Schädigung durch Anämie 
Ver- | wicht | | BEN | | ER 
such | des | puls- |Mittel- Puls- |Mittel- | (las 
Nr. [Tieres] re. [druck ve fre- druck ® EN a 
I \cmW. | auenz mW. | Std. 
et, | = 1201820027. 0,0009 2 
2, 13 - il — — — | 91 | 0,020 |0,0002 | 21/a 
Salal2nı ==: — -— = —_ 138 | 0,020 |0,00009 21/a 
SE ae) 77 , 110 | 0,050 | 0,0086 | 135 109 0,027 0,0008 ; 2/a 
5 3 140 153 0,022 0,0045 | 216 110 | 0,074 0,0025 | 3"/a 
6312.12: 70 |; 142 | 0,022 0,0026 | 177 105 | 0,026 [0,0020 4 
7 17 105 | 167 0,016 | 0,0018 | 112 162 0,035 [0,0002 | 3 
8 15 115 | 183 | 0,011 | 0,0020 | 127 99 | 0,031 |0,0013 | 3 


Aus der gleichen Ursache erklärt sich die mehr oder weniger 

ausgesprochene Senkung des mittleren Blutdrucks') sowie die stets 
vorhandene Abnahme der Pulsamplitude, die in der Tabelle nicht 
verzeichnet ist. 
Die Stromstärken (v-Werte) sind in vier unter fünf Fällen auf 
der anämisch gewesenen Seite wesentlich grösser als auf der ge- 
sunden; die Anämie hat also hier die erwartete lähmende Wirkung, 
Nur in einem Falle (Nr. 4) ist die Stromstärke auf der normalen 
Seite grösser, und zwar hat sie hier einen aussergewöhnlich grossen 
Wert aus unbekannter Ursache. 

Sehr auffallend ist, dass die Dehnbarkeit der Bahn (der e-Wert) 
auf der Seite der Anämie wesentlich kleiner ist als auf der ge- 
sunden; denn man wird erwarten, dass die Dehnbarkeit der Ge- 
fässe mit der Lähmung der Muskularis zunimmt. Wir kommen 
darauf zurück (S. 366). 

Den Einfluss der Anämie auf die Strompulse zeigt Fig. 9 
Tafel IV; man bemerkt an ihnen keine deutliche Neigungsänderung 
an der Grenze von Systole und Diastole; die Kurven bilden leicht 
sekrümmte Linien. Zur Untersuchung der Frage, ob die Stromkurve 
den von der Theorie geforderten Verlauf nimmt, wurde in jedem 
Versuch wieder eine Anzahl von Einzelpulsen der oben beschriebenen 
Analyse unterworfen. Das Ergebnis ist in der Textfigur 1 sowie 
in Tabelle II enthalten. 


1) Sie ist in Wirklichkeit noch etwas grösser als die Tabelle angibt, deren 
Werte nur aus Einzelpulsen bestimmt sind. 
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Fig. 1 zeigt, dass die starke Abweichung, welche an den nor- 
malen Pulsen im systolischen Teil zwischen der berechneten und der 
registrierten Stromkurve besteht, durch die Anämie fast aufgehoben 
wird. In drei Fällen war sie nahezu aufgehoben, in den fünf übrigen 
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Fig. 1. Druck- und en der Art. cruralis nach u Anämie 
des Beines. 


mehr oder weniger abgeschwächt; unter den letzteren müssen aber 
zwei vom Vergleich ausgeschaltet werden (vel. S. 363). Es bleiben 
also sechs Versuche übrig; in der einen Hälfte war die Überein- 
stimmung der berechneten mit der registrierten Kurve eine nahezu 
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vollständige (gelungene Versuche), in der anderen war die Ab- 
weichung im systolischen Teil eine relativ geringe. 

In den drei Fällen weniger guter Übereinstimmung gehen die 
Abweichungen im Abschnitt II und III bis 20%, während an den 
normalen Pulsen solche von 25 bzw. 47°/o vorkommen (s. Tab. I 
S. 325). 

Allerdings darf nicht unerwähnt bleiben, dass die Überein- 
stimmung in den gelungenen Fällen zum Teil der Abnabme der 
pulsatorischen Druckschwankung zuzuschreiben ist, welche 
nach der Anämie in Zusammenhang mit der ‘erhöhten Pulsfrequenz 
(s. Tab. I) beobachtet wurde; sie war übrigens nicht abnorm klein, 
sondern betrug im Beispiel der Fig. 1 75 em Wasser. Bei wesent- 
lich kleineren Druckschwankungen kommen an normalen Gefässen 
starke Abweichungen zwischen der registrierten und der berechneten 
Stromstärke vor, wofür die unvollständigen Systolen bei Yazusreizung 
(Abhandlung II S. 336) als Beispiele dienen können. 

Dass die Wirkung der Anämie nicht eine in allen Versuchen 
übereinstimmende ist, kann bei der bekannten Zählebigkeit der 
Arterien nicht überraschen. So konnten Brodie und Dixon!) 
den Einfluss der Reizung der Vasokonstriktoren noch 2 Stunden 
nach dem Tode des Tieres feststellen, und OÖ. B. Meyer?) macht 
die erstaunliche Angabe, dass die grösseren Blutgefässe der Säuger 
13 Tage nach der Entnahme aus dem Körper noch erregbar seien. 
Dass zwei unter acht Versuchen bei der Verwertung der Ergebnisse 
überhaupt ausgeschaltet wurden, ist dadurch begründet, dass beim 
Versuch auf der normalen Seite Digitalis in die Blutbahn gebracht 
worden war, das eine stark erregende Wirkung auf die Gefässe 
ausübt (s. Abhandlung III). Dass die Arterien aber nach einer 
zwei- bis dreistündigen Anämie nicht tot sind, sondern durch 
erresende Mittel beeinflusst werden, wurde in allen Versuchen fest- 
gestellt, indem nach der Registrierung einer Anzahl von Stromuhr- 
perioden in der anämisch gewesenen Extremität Adrenalin oder 
Dieitalis in die Blutbahn gebracht wurde; in allen Fällen wurde 
daraufhin eine Verlangsamung der mittleren Strömung, verbunden 
mit einer Abnahme der Übereinstimmung zwischen der registrierten 
und.der berechneten Stromkurve, sowie Erhöhung des Stromquotienten 


1) Brodie and Dixon, Journ. of Physiol. vol. 30 p. 476, 1904. 
2) ©. B. Meyer, Zeitschr. f. Biol. Bd. 48 S. 352. 1906. 
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festgestellt. Fig. 10 Tafel III ist ein Beispiel. Die Kurven wurden 
etwa 2 Minuten nach denen der Fig. 9 registriert. Einige Kurven 
wurden ausgemessen (s. die Pulse 3 und 4 der Tab. I). In allen 
Fällen war aber die Wirkung von Adrenalin auf die gelähmten Ge- 
fässe erheblich schwächer als auf die normalen. 

Betrachten wir die Folgen der Anämie bei den beiden ersten 
Pulsen der Tabelle II, so beträgt das Maximum der Abweichungen 
zwisehen der registrierten und der berechneten Stromkurve (Stab 13, 
Zeile 3) 11°; das ist sogar etwas weniger als der Betrag der 
Abweichungen, die wir bei den schematischen Pulsen erhalten hatten 
(Tab. I und II Abhandlung ]). 

Die Voraussetzungen der Analyse sind daher bei den Tierpulsen 
nach Lähmung der Gefässe ebenso erfüllt wie bei den Pulsen des 
Schemas. Aus diesem Grunde wurde die Trennungslinie zwischen 
dem systolischen und diastolischen Abschnitt auch bei den Pulsen 
der Tabelle II durch den Kurvengipfel gelegt wie bei den Pulsen 
des Schemas. Ferner zeigt die Tabelle in Stab 12 sehr kleine 
e-Werte und in Zusammenhang damit St-Q (Stab 10), die sich dem 
Wert 1 nähern. Der geringe e-Wert verdient besondere Beachtung. 
Nach Tabelle I (S. 361) sind in allen fünf Fällen, in welchen am 
gleichen Tiere nacheinander Stromuhrversuche an beiden Extremi- 
täten angestellt wurden, die e-Werte auf der anämisch gewesenen 
Seite wesentlich kleiner als auf der normalen (!/—!s), d. h. die 
normalen Gefässe sind erheblich dehnbarer als die gelähmten. Dieses 
Ergebnis der Analyse ist von vornherein ebenso unwahrscheinlich 
wie das in der vorhergehenden Abhandlung beobachtete, dass die 
Dehnbarkeit der Gefässe unter der Adrenalinwirkung zunehme; für 
diese wurde das Gegenteil experimentell nachgewiesen (s. S. 343 
der vorhergehenden Abhandlung). Man darf daher nicht bezweifeln, 
dass auch die Analyse der normalen Pulse zu einer Fälschung der 
e-Werte führt, die durch die Adrenalinwirkung noch verstärkt wird, 
und dass die Pulsanalyse nach gelungener Lähmung der Gefässe an- 
nähernd richtige e-Werte eibt. Dieser Schluss wird durch die Über- 
einstimmung der registrierten mit der berechneten Stromkurve (Fig. 1 
S. 362) bestätigt. Zwischen den Fehlern der e-Werte und der s S 
besteht folgender Zusammenhang: Wenn die Abweichung der reei- 
strierten von der berechneten Stromkurve nicht grösser ist. als bei 
den Pulsen des Schemas mit annähernd gleichem e-Wert, dürfen die 


Voraussetzungen der Analyse als erfüllt :betrachtet werden, d.h. die 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. 26 
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Strömung ist ausschliesslich von den in der Analyse vorgesehenen 
Faktoren abhängige. Eine relative Verstärkung des systolischen 
Stromes gegenüber dem diastolischen (Erhöhung des St-Q) kann in 
diesem Falle nur durch Zunahme der e-Werte, d. h. der Dehnbar- 
keit der zwischen Stromuhr und Kapillaren befindlichen Bahnstrecke 
erklärt werden. Eine solche Zunahme finden wir an den normalen, 
in verstärktem Grade an den Adrenalinpulsen, so dass die Analyse 
zu einer Erhöhung der e-Werte und des St-Q führt. Da sich aber 
durch einfache Versuche (S. 342) nachweisen liess, dass diese Er- 
höhung der e-Werte in Wirklichkeit nicht besteht, sondern unter 
der Adrenalinwirkung eine Änderung der Dehnbarkeit in entgegen- 
gesetzter Richtung eintritt, so folgt daraus, dass die Analyse 
der Pulse bei normalen und erregten Gefässen zu 
unrichtigen Ergebnissen führt, und dass für das Über- 
wiegen der systolischen über die diastolische Strömung eine andere 
Ursache gesucht werden muss. Diese haben wir zunächst in der 
Hypothese der aktiven systolischen Tätigkeit der Arterienwand ge- 
funden, welche in dem Verschwinden der s S nach Lähmung der 
Gefässe eine weitere Stütze erhält. 


Il. Künstliche Durchströmung der Bahn der Cruralis 
am toten Tier. 


Eine vollständige Lähmung der Gefässbahn kann man bei 
Durchströmungsversuchen am toten Tier erwarten. Dabei hat 
man noch die Möglichkeit zur Prüfung der schon in der vorber- 
gehenden Abhandlung aufgestellten Frage, ob und wie weit die 
besondere, durch die geformten Elemente bedingte Art der Vis- 
kosität des Blutes für die Abweichungen zwischen Theorie und 
Experiment verantwortlich ist, da die Durchströmung auch mit 
körperchenfreien Flüssigkeiten vorgenommen werden kann. Es 
wurden daher künstliche Durchströmungen der Bahn der Cruralis 
an Hunden 1—3 Stunden nach dem Tode teils mit verdünntem 
defibriniertem Blut, teils mit Ringer’scher Lösung ohne und mit 
Zusatz von Giften vorgenommen. In einigen Fällen wurde der 
Versuch gemacht, die Durchströmung erst 24 Stunden nach dem 
Tode des Tieres vorzunehmen. Es zeigte sich aber, dass die Bahn 
dann fast undurchgängig geworden war. 

Um das Blut des Tieres möglichst vollständig zu gewinnen, 
wurde diesem zunächst etwa ein Drittel des Blutes aus Karotis oder 
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Cruralis entzogen und defibriniert; darauf-wurden 1—2 Liter körper- 
warmer Ringer’scher Lösung durch die Vena jugularis langsam in 
die Blutbahn gebracht und der Rest des nunmehr verdünnten Blutes 
allmählich mit Pausen von etwa 5 Minuten entzogen, defibriniert, 
mit dem unverdünnten Blut gemischt und durch Gaze filtriert. Das 
zur Durchströmung benutzte Blut war also stark verdünnt. 


Diese Durchströmungsflüssigkeit kam in die Flasche F' (Fig. 1 
S. 306), die durch einen Ballon mit komprimierter Luft unter Druck 
von bekannter Höhe (meist 100 em Wasser) gesetzt werden konnte. 
Hinter dem Tubulus der Flasche war der mit Kurbel versehene 
Hahn # von 10 mm Bohrung angeschlossen, der zur Erzeusung 
der Pulse 60—70 mal in der Minute gedreht wurde. An diesen 
war ein Gummischlauch von 8 mm liekter Weite und 1,5 mm 
Wandstärke angefügt, dessen Länge in den einzelnen Versuchen 
zwischen 45 und 70 em schwankte; er diente als Windkessel, und 
seine Bjastizität wurde so bemessen, dass bei der genannten Puls- 
zahl und dem gegebenen Widerstand der Bahn Druckschwankungen 
von ca. 120 em Wasser entstanden. Das andere Ende des Schlauches 
war mit der kurzen Zuleitungsröhre der Stromuhr!) verbunden, 
deren Abflussrohr ohne Zwischenschaltung eines elastischen Stückes 
in die Arteria ceruralis übergine.. Um den Abfluss der Bahn kon- 
stant zu halten, wurde in die Vena cruralis eine weite gebogene 
Glaskanüle eingelegt, deren freie Mündung in der Höhe der Vene 
lag. Nachdem die pulsatorische Strömung etwa eine Minute lang 
in Gang erhalten war, wurden Druck und Strom in gleicher 
Weise registriert wie bei den Versuchen am lebenden Tier. Bei 
der Durchströmung mit Ringer-Lösung wurde mit Registrierung 
der Pulse erst begonnen, wenn die aus der Vene abfliessende 
Flüssigkeit nieht mehr rot gefärbt war. | 


In dieser Weise wurde durchströmt 


mit defibriniertem Blut ohne Zusatz . . 11mal 
mit Zusatz von Adrenalin. . . . . „ Amal 
5 - 2 Atropin 0.02 2.2.00 eemal 
mit renerkinser-Lösung ,.. . . .. .2) 8mal 
mitsAusatz, von, Adrenalin. =... us. 2, 2o mal 
5 en SSENEODBIN. Er. u Oma. 


1) Zr in Fig. 2a 8.514 Pflüger’s Arch. Bd. 147. 
26 * 
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Die Analyse der erhaltenen Kurven ergab, dass die künstliche 
Durchströmung des toten Tieres nieht notwendig eine Überein- 
stimmung der registrierten mit der berechneten Kurve ereibt. Unter 
den elf Versuchen mit defibriniertem Blut wurde die Übereinstimmung 
nur viermal, unter den acht Versuchen mit Ringer - Lösung nur drei- 
mal erzielt (St-Q unter 1,5); in den anderen Fällen waren die 
Abweichungen ebenso gross wie bei den Pulsen des lebenden Tieres 
(St-Q bis 6). Unter diesen befinden sich allerdings Tiere, die vor 
der Tötung erregende Mittel, Adrenalin oder Digitalis bekommen 
hatten; man kann daher diese Mittel, oder wenigstens die Digitalis, 
für das Resultat verantwortlich machen. Prinzipiell wichtig ist aber, 
dass in einer Reihe von Versuchen die Übereinstimmung ohne 
weiteres erzielt wurde, und dass sie in allen Fällen mit Zusatz von 
Atropin zur Durchströmungsflüssigkeit (1: 1000) eintrat. Tabelle III 
enthält vier am unvergifteten Tier erhaltene Pulse, zwei bei künst- 
licher Durehströmung mit Blut von 37°, zwei mit Ringer-Lösung 
von 18°; die letzten Pulse sind mit Ringer-Lösung unter Zusatz 
von Adrenalin erzeust. Die Ringer-Pulse unterscheiden sich durch 
grössere mittlere Stromstärke (v-Werte, Stab 11) von den Blutpulsen 
infolge der relativ geringen Viskosität der Flüssigkeit. 

Die St-Q (Stab 10) sind = 1 oder wenig davon verschieden; 
die e-Werte (Stab (12) entsprechend klein. Bei der Durchströmung 
mit Ringer (Puls 3 und 4) ist der Quotient sogar kleiner als 1, 
der e-Wert negativ. Dieses physikalisch unmögliche Ergebnis ist 
natürlich den Mängeln der Registrierung und Messung zuzuschreiben, 
und zeigt nur, dass der e-Wert im Vergleich zum v-Wert ver- 
schwindend gering ist. Die e-Werte sind noch geringer als die nach 
Lähmung der Gefässe am lebenden Tier (Tab. II S. 364) beob- 
achteten, und es gilt für sie erst recht das oben Gesagte. 

Der Vergleich der berechneten mit den registrierten Strom- 
stärken in den fünf Pulsabschnitten (Stab 13) zeigt, dass die Ab- 
weichungen 10°/o nicht erreichen, also innerhalb der Fehlergrenzen 
der Methode liegen. 

Dass in den Versuchen mit Ringer-Lösung nicht das Fehlen 
der geformten Elemente die Ursache der Übereinstimmung der be- 
rechneten und registrierten Kurven ist, geht schon aus den Ver- 
suchen mit verdünntem Blut (Puls 1 und 2) hervor, lässt sich aber 
noch überzeugender durch Zusatz von Adrenalin zur Ringer-Lösung 
beweisen (Pulse 5 und 6). Dieser Versuch wurde fünfmal mit dem 
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Ergebnis ausgeführt, dass das Adrenalin dreimal die gewöhnliche 
Wirkung zeiste, zweimal wirkungslos war; die Ursache des Ver- 
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Fig. 2. Künstlicher Puls mit verdünntem Blut durch die Art. cruralis 
am toten Tier. 
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sagens in den beiden Fällen konnte nicht festgestellt werden !). Die 
Pulse 5 und 6 der Tabelle zeigen, dass alle für die Adrenalin- 


1) Eine Unwirksamkeit von Adrenalin auf den Blutdruck findet man, 
allerdings sehr selten, atıch bei lebenden Tieren. 
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wirkung charakteristischen Erscheinungen auch bei Durchströmung 
mit reinen Flüssiekeiten zustande kommen: Abnahme der mittleren 
Stromstärke (Stab 11), Erhöhung des e-Wertes (Stab 12), relative 
Zunahme der systolischen gegen die diastolische Stromstärke (Stab 8 
und 9) mit Erhöhung des Stromquotienten (Stab 10). Die starken 
Abweichungen der registrierten Stromstärken von den berechneten 
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Fig. 3. Künstlicher Puls mit Ringer-Lösung unter Zusatz von Adrenalin 
durch die Art. cruralis am toten Tier. registrierte Kurve; +-+-+-- be- 
rechnete Kurve. 


im Verlauf des Pulses zeist Stab 13; sie gehen bis 118°, während 
sie ohne Adrenalin unter 10 °/o blieben. 

Einen anschaulichen Vergleich der berechneten mit der regi- 
strierten Kurve bei Durchströmung der Bahn der Cruralis mit ver- 
dünntem Blut gibt Fig. 2, bei deren Konstruktion der Wert e=0 
gesetzt wurde (der berechnete war — 0,00005). Im Gegensatz 
dazu zeigt Fig. 3 die starke Abweichung der registrierten von der 
berechneten Kurve bei künstlicher Durchströmung der Bahn mit 
Ringer-Lösung unter Zusatz von Adrenalin. 
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Zusammenfassend kann man über die künstlichen Cruralispulse 
sagen: Wenn man im Schema (Fig. 1 S. 306) den künstlichen 
Widerstand W durch die Bahn der Cruralis eines getöteten Tieres 
ersetzt, sind in vielen Fällen ohne weiteres oder sicher bei Ver- 
eiftung der Gefässe mit Atropin die gleichen Faktoren für die 
Strömung massgebend wie im Schema, die Strompulse sind durch 
den Druck sowie die Elastizität und den Widerstand der Bahn 
bestimmt. 


III. Vergiftung der Gefässe am lebenden Tier. 


Die Schädigung der Gefässe durch Einspritzung von Giften 
in eine Vene hat im vorliegenden Fall das Missliche, dass die 
Giftwirkung nicht auf das untersuchte Gebiet beschränkt bleibt, 
sondern alle Gefässe und namentlich auch das Herz schädigt. Da- 
durch werden die Pulse schlecht (klein und frequent), und die 
Analyse wird beeinträchtigt, für die kräftige Pulse erwünscht sind. 


Dieser Übelstand lässt sich dadurch vermindern, dass man das 
Gift direkt in die untersuchte Bahn brinst; seine Wirkung bleibt 
zwar nicht auf diese beschränkt, entfaltet sich hier aber am frühesten 
und am intensivsten, und, was die Hauptsache ist, es genügen zur 
Beeinflussung der Bahn sehr viel kleinere Dosen als bei der Injektion 
des Giftes in die Vene. 


Zur Einführung des Giftes in die untersuchte Bahn besitzen die 
Zuleitungsröhren der Stromuhr einen seitlichen Ansatz), dureh 
welchen während des Versuchs, am besten im Moment der Wendung 
der Stromuhr, die Lösung mit Hilfe einer eingepassten Spritze 
injiziert werden kann. 

Auf diese Weise wurden drei Gifte untersucht, denen eine 
lähmende Wirkung auf die Blutgefässe zugeschrieben wird: Atropin, 
Chloralhydrat und Yohimbin. Durch die beiden ersten wurde die 
Stromkurve nieht derart beeinflusst, dass sie den theoretisch zu er- 
wartenden Verlauf nahm, d. h. es gelang nicht, die s S zu be- 
seitigen. Der Unterschied dieses Ergebnisses gegenüber der oben 
angegebenen Atropinwirkung bei künstlicher Durchströmung der Ge- 
fässe erklärt sich daraus, dass bei den Versuchen am lebenden Tier 
die Dosis so klein gehaiten wurde, dass eine wesentliche Störung 


1) Ö in Fig. 2a 8. 514 Pflüger’s Arch. Bd. 147. 
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des Kreislaufs nicht eintrat, während bei der künstlichen Durch- 
strömung die Dosis sehr viel grösser war. Im übrigen wurde sowohl 
durch Atropin wie dureh Chloralhydrat der St-Q verkleinert. 

Mit Yohimbin wurden zwei Versuche angestellt, in denen je 
> mg in Ringer’scher Lösung in die Stromuhr injiziert wurden. 
Diese Dosis genügte, um eine Beschleunigung des Blutstromes auf 
mehr als das Doppelte des ursprünglichen Wertes zu erzeugen. 


Tabelle IV (Stab 11) zeigt ein Ansteigen des v„-Wertes von 
0,026 auf 0,057. Das geschieht unter Abnahme des Mitteldruckes 
(Stab 2) trotz erheblicher Zunahme der Herzfrequenz. Während 
nun in den vorhergehenden Versuchen die Abnahme des Wider- 
standes mit einer Verkleinerung der s S und des St-Q einhergeht, 
sehen wir bei der Yohimbinwirkung das Gegenteil eintreten: der 
St-Q (Stab 10) steigt deutlich, und die Abweichungen im Abschnitt II 
und III Stab 13 der Pulse nehmen auf mehr als das Doppelte zu. 
In Fig. 8 Taf. IV ist die Stromkurve der Cruralis eines Hundes 
von 14,5 kg unter Yohimbinwirkung!) abgebildet; der v,-Wert be- 
trägt 0,036. Man sieht an der Kurve den starken Unterschied der 
Neigung im systolischen und diastolischen Abschnitt, der trotz der 
starken mittleren Neigung der Kurve deutlich ist. Das Besondere 
der Yohimbinwirkung auf den Strompuls besteht also darin, dass die 
Abnahme des Tonus nicht wie bei den anderen lähmenden Ein- 
griffen mit einer Abnahme der s S verbunden ist, und dieses Er- 
sebnis vervollständigt die bei der Chlorkalziumwirkung festgestellte 
Erfahrung, dass Erhöhung des Tonus nicht notwendig zur Ver- 
stärkung der s S und des St-Q führt. 


IV. Einfluss der Durchsehneidung der Nerven. 


Über die Wirkung dieses Eingriffes auf den Strompuls wurden 
nur zwei Versuche angestellt, in denen die drei Nerven der hinteren 
Extremität (ischiadieus, eruralis und obturatorius) durchschnitten 
wurden. Druck und Stromstärke in der Arteria eruralis wurden 
etwa "/ı Stunde nach der Durchschneidung registriert und darauf 
noch ein Versuch an der normalen Seite angestellt. Das Ergebnis 
der beiden Versuche ist kein übereinstimmendes: Während in dem 


1) Die Druckkurve musste aus Raummangel abgetrennt werden; die Druck- 
schwankung beträgt 84—220 cm Wasser, t4 = 0,06, ty, — 0,98 Sekunden. 
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Durchschneidung der Nerven. 
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Tabelle V. 


| E E einen Falle der Unterschied 

| & ge 3% zwischen dem Strompuls der nor- 

— —— _—— malen und der entnervten Seite 

nie Ra ein ausgesprochener war, fehlte 

er im anderen. Der Widerspruch 

Ze SSL erklärt sich damit, dass in letz- 

3 | wer: terem Falle überhaupt keine deut- 

2 = So Se liche Wirkung auf die Blutgefässe 

=) 2 erzielt wurde, wie daraus hervor- 

| a Se = geht, dass ‚die mittlere Strom- 

| = stärke auf beiden Seiten annähernd 

| aa. 23 die gleiche war (v, — 0,023 bzw. 

| “S 07 0,027). Es scheint daher, dass 

| a3 s3 in diesem Falle die Vasomotoren 

Senn auf einem anderen Wege als durch 

oe ag die genannten Nerven zur Extremi- 

ser so tät eelaneten. Das Ergebnis des 

BE positiven Versuchs ist in Tabelle V 

| | TENEE mitgeteilt; Originalkurven sind in 

| SIR =E: Taf. V Fig. 14 (linke Seite normal) 

SE SS wundl3 (rechte Seite Nerven durch- 
33 33 schnitten) abgebildet. 

eS In der Tabelle zeigt sich 

s = E die Vasomotorenlähmung in der 

s = 3 Änderung der mittleren Strom- 

= = stärke, deren Werte (v, Stab 11) 

3 = a in Puls 1 und 2 sich wie 1:1,7 

Bes = - verhalten. Der Einfluss auf die 

al S S Strompulse findet seinen einfach- 

Sen > sten Ausdruck im St-Q (Stab 10), 

2 = © & der von 1,4 auf 1,1 sinkt, d. h. 

ES = die systolische Stromstärke ist im 

> = a z 2 Vergleich zur diastolischen auf der 

e|:| S sesunden Seite wesentlich grösser 

Ri =. als auf der gelähmten (Stab 8 

e a E = = und 9). Diese Tatsache lässt sich 

B = = S”= an den Kurven schon mit blossem 

A > = JE Auge. erkennen. Die Kurve der 

= re normalen Seite (14) verläuft nicht 
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allein im Mittel weniger steil als die der gelähmten (13), sondern 
zeigt auch im diastolischen Teil eine stärkere Änderung der Neigung 
gegen den systolischen; sie erscheint stärker geknickt. . 


Die Vergleichung der Abweichungen der registrierten von der 
berechneten Stromstärke (Stab 13) zeigt, dass diese an der normalen 
Extremität bis 46 °/o gehen, an der entnervten aber nur bis 6/o. 
Bemerkenswert ist schliesslich das Verhalten des e-Wertes (Stab 12), 
der auf der entnervten Seite weniger als die Hälfte von dem der 
gesunden beträgt; ein unwahrscheinliches Ergebnis, wie wir es auch 
nach Anämie und bei künstlicher Durehströmung der Extremität ge- 
funden haben. 

Zusammenfassung. 


Zur Schädigung der Lebenseigenschaften der Gefässe wurden 
vier Verfahren benutzt: Anämie, Tötung des Tieres, Vergiftung und 
Nervendurchschneidung. Die Eingriffe hatten nicht in allen einzelnen 
Fällen übereinstimmende Wirkung. Als gelungene Fälle werden 
diejenigen bezeichnet, in welehen die Lähmung der Gefässe in einer 
Zunahme der mittleren Stromstärke (der v,-Werte) zum Ausdruck 
kommt. In diesen Fällen zeigt sich an der Stromkurve regelmässig 
eine Abnahme oder Beseitigung der sS sowie ein Sinken des St-Q. 
Damit ist eine Abnahme der e-Werte (der Dehnbarkeit der Bahn) 
verbunden. Eine solche besteht aber nicht in Wirklichkeit, sondern 
wird durch die Analyse vorgetäuscht, da diese bei den normalen 
Pulsen falsche, nämlich zu hohe e-Werte liefert. ’ 


Die durch die Lähmung hervorgerufene Abnahme des Tonus 
der Gefässe (Zunahme der v,-Werte) und die Abschwächung der sS 
gehen in der Regel Hand in Hand. Dass aber diese Verbindung 
keine unzertrennliche ist, wurde in der vorhergehenden Abhandlung 
an der Chlorkalziumwirkung nachgewiesen und in dieser durch die 
Yohimbinwirkung bestätigt. 


Erklärung der Tafeln TT—V zu den Abhandlungen I—IV. 


Sämtliche Kurven sind mit der Vorrichtung zur optischen Registrierung 
von Druck und Stromstärke registriert, welche in Pflüger’s Arch. Bd. 147 
S. 509 beschrieben ist. Bei den Druckkurven entsprechen 15 mm Ordinate 
einem Druck von 100 cm Wasser; die Abszisse (dieke helle Linie) hat nicht in 
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allen Kurven denselben Wert; der jeweilige Wert ist in der Erklärung der 
einzelnen Figuren angegeben. 
An den Stromkurven entsprechen 5 mm Ordinate einem Stromvolum von 1 ccm. 
Die Abstände der vertikalen Koordinaten stellen die Zeit in 0,1-Sekunden 
dar; auf manchen Kurven ist diese ausserdem noch durch einen Chronographen 
in 0,2-Sekunden markiert (zum Beispiel Fig. 15 Taf. V). 


Martelell. 


Fig. 1 und 2: Druck- und Strompulse am Schema (Abhandlung I S. 307). 
Fig. 1: Schlauchlänge aufwärts von der Stromuhr 100 cm, abwärts 0. 
Durchmesser des Schlauches i. L. 7 mm; Stromstärke II; Abszisse — 0. 
Fig. 2: Schlauchlänge aufwärts von der Stromuhr 52 cm, abwärts 281/a cm. 
Durchmesser 7 mm; Stromstärke I; Abszisse — (. 
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Adrenalinwirkung (Text S. 340). Die Abszissen entsprechen einem 
Druck von 80 cm Wasser. 
Fig. 3: Druck- und Strompulse in der Arteria cruralis vor der Einverleibung 
von Adrenalin. 
Fig. 4: Erster Grad der Adrenalinwirkung. 
Fig. 5: Zweiter „ B a 
Fig. 6 und 7: Dritter Grad der Adrenalinwirkung. 
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Fig. 7: Druck und Strom in der Cruralis eines Hundes von 15 kg nach künst- 
licher Insuffizienz der Aortenklappen. An der Druckkurve ist die Abszisse 
der Raumersparnis halber entfernt. Die Nullinie liegt 15/2 mm unter dem 
Fusspunkt des mittleren Pulses (Text S. 356). 

Fig. 3: Strompuls der Cruralis eines Hundes von 14,5 kg unter Yohimbin- 
wirkung. Die Druckkurye ist wegen Raummangels entfernt (Text S. 374). 

Fig. 9: Druck und Strom in der Cruralis eines Hundes von 19 kg, nachdem 
das Bein 2 Stunden anämisch gewesen war (Text S. 361). Abszisse = 80 cm 
Wasser. 

Fig. 10: Dasselbe nach Einspritzung von Adrenalin in die Vena jugularis. 

Fig. 11: Pulse der Cruralis bei künstlicher Durchströmung des Hinterbeins 
mit Ringer-Lösung von 20° C. eines Hundes von 10,5 kg. Abszisse = 0 
(Text S. 367). 

Fig. 12: Dasselbe nach Zusatz von Adrenalin zur Durchströmungstlüssigkeit. 


Kate V. 


Fig. 13: Cruralispulse eines Hundes von 11 kg nach Durchschneidung des 
Nervus ischiadicus, cruralis und obturatorius. Abszisse — (0. 
Fig. 14: Pulse desselben Tieres auf der unverletzten Seite (Text S. 374). 
Fig. 15: Karotispulse eines Hundes von 16 kg mit stark ausgeprägten respira- 
torischen Schwankungen des Blutdruckes (Text S. 334). 
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Fünfte Abhandlune. 


Der Einfluss gefässerregender Mittel 
auf die bei konstantem und rhythmischem 
Druck durch die Hinterbeine des Frosches 

getriebenen Flüssigkeitsmengen. 


Von 


Fritz Schaefer. prakt. Arzt. 


(Mit 1 Textfigur.) 


Die folgenden Untersuchungen bilden die Fortsetzung meiner 
Abhandlung über die „Vergleiehung der bei konstantem und rhyth- 
mischem Druck durch die Hinterbeine des Frosches getriebenen 
Flüssigkeitsmengen“ !). Darin wurde nachgewiesen, dass die durch- 
getriebenen Flüssiekeitsmengen gleich sind, wenn die bei den 
Durchströmunesarten einwirkenden Mitteldrucke gleich sind. 
Eine Wiederholung dieser Versuche unter Anwendung gefässerregender 
Mittel wurde durch die auffallende Wirkung dieser Mittel auf die 
Stromspule des lebenden Tieres nahegelest, die oben von Hürthle 
beschrieben worden ist. Die Wirkung scheint darin zu bestehen, dass 
während der Systole ein Faktor an der Blutbewegung mitwirkt, der 
in der Diastole fehlt. Dieser fragliche Faktor muss daher, falls er 
auch beim Frosch durch erregende Mittel ausgelöst werden kann, 
die früher festgestellte Gleichheit der Wirkung des konstanten und 
rhythmischen Druckes stören. 

Die zu diesen Untersuchungen benutzte Versuchsanordnung ist 
die in meiner ersten Abhandlung geschilderte. Ich verweise daher 
bezüglich der Einzelheiten der Methode auf die genannte Abhand- 
lung und briuge nur so viel in Erinnerung, als zum Verständnis der 
Tabellen und der Ergebnisse erforderlich ist. 


1) F. Schaefer, Pflüger’s Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 151 S. 97. 1913. 
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Ein Strom von Ringer’scher Lösung mit Zusatz von defibri- 
niertem Froschblut wird durch die Gefässe der Hinterbeine des 
Frosches abwechselnd unter konstantem und rhythmischem Druck 
geleitet. Der letztere wird durch rhythmisches Öffnen und Schliessen 
eines Hahnes erzeugt, dessen Drehungen mit der Hand nach dem 
Takte eines Metronoms ausgeführt werden. Der Rhythmus wird so 
geregelt, dass der Druck in den Arterien nicht unter 10—20 em 
Wasser sinkt, was bei etwa 60 Schlägen in der Minute der Fall ist. 

Da sich in anderen Versuchen (s. S. 329) gezeigt hatte, dass 
das Poiseuille’sche Gesetz in der Blutbahn nicht eilt, dass viel- 
mehr die Stromstärke in rascherem Verhältnis wächst als der Druck, 
wurden die Mitteldrucke bei konstanter und rhythmischer Durch- 
strömung durch Verwendung von zwei Flaschen mit verschiedenem 
Druck tunlichst gleich gemacht; durch geeignete Wahl der Drucke 
gelinst es, in beiden Fällen annähernd gleiche Mitteldrucke zu 
erzielen. 

Druck und Dauer der Durehströmung wurden in allen Fällen 
auf einem Kymographion registriert, während die durchgeflossene 
Flüssigkeitsmenge an einer Bürette abgelesen wurde. Meist wurde 
die Zeit bestimmt, die zum Durchfluss von 1 cem erforderlich war. 

Zu den Versuchen dienten grosse Exemplare von Rana esculenta, 
teils Sommer-, teils Winterfrösche.e. In einem Teil der Versuche 
wurde den Tieren das Zentralnervensystem zerstört, in anderen 
wurde der Frosch durch subkutane Injektion von Urethan (1 cem 
einer 25 °/oigen Lösung) betäubt. 

Vor der Anwendung des erregenden Mittels wurde jeweils eine 
Reihe von Messungen mit einer Mischung von Blut und Ringer ’scher 
Lösung angestellt, die in den Tabellen mit „I Normal“ bezeichnet 
ist. In diesen Versuchen wurde das Resultat der ersten Abhandlung 
bestätigt, nämlich dass die unter konstantem und rhythmischem 
Druck durch die Hinterbeine des Frosches getriebenen Flüssigkeits- 
mengen gleich sind, wenn die einwirkenden Mitteldrucke gleich sind. 
Darauf wurde die Durchströmung mit Zusatz der erregenden Stoffe 
zur Durchströmunesflüssigkeit unter konstantem und rhythmischem 
Druck wiederbolt (Abschnitt II der Tabellen). 

Die der Blut-Ringer-Mischung zugesetzten Substanzen waren: 
Adrenalin, Pituitrin, Digitalis, Baryumchlorid, Nikotin und Strychnin. 

Mit jeder Substanz wurden vier oder fünf Versuche gemacht, 
die stets prinzipiell- übereinstimmend waren; ich beschränke mich 


380 A Fritz Schaefer: 


daher auf die Wiedergabe je eines der Versuche, deren Ergebnis 
in den Tabellen mitgeteilt wird. 


1. Adrenalin. 


Das von Parke, Davis & Co. stammende Präparat wurde in 
einer Verdünnung von 1:100000 Ringer’scher Lösung angewandt. 
Bei drei von den benutzten fünf Fröschen war das Zentralnerven- 
system erhalten, bei den zwei anderen war es zerstört worden. Das 
Ergebnis der übereinstimmenden Versuche ist für je ein Tier mit 
erhaltenem und zerstörtem Zentralnervensystem in den Tabellen Ia 
und Ib mitgeteilt. Die Bedeutung der einzelnen Stäbe geht ohne 
weiteres aus dem Kopf der Tabellen hervor; nur zu Stab 5 und 10 
sei bemerkt, dass diese Stäbe das Stromvolumen, auf Druck- und Zeit- 
einheit berechnet, enthalten. Diese: Werte stellen daher ein] Mass 
des Widerstandes der durcehströmten Bahn dar, da der Wider- 
stand den Werten umgekehrt proportional ist. 

In Tabelle Ia sieht man zunächst beim Vergleich der Stäbe 5 
und 10 unter I Normal die alte Angabe bestätigt, dass die Strom- 
stärke unter rhythmischem Druck nieht zunimmt, wenn die Mittel- 
drucke beim konstanten und rhythmischen Druck annähernd gleich 
sind. Bei der Anwendung von Adrenalin aber gilt dieser Satz nicht 
mehr (Abschnitt II der Tabellen). Im Vergleich zum normalen 
Strom nimmt zwar unter der Adrenalinwirkunge die Stromstärke 
sowohl bei konstantem wie bei rhythmischem Druck auf mehr als 
die Hälfte des normalen Wertes ab, allein unter dem konstanten 
Druck doch wesentlich mehr als unter dem rhythmischen. Bei 
diesem beträgt die Durchflussmenge pro Druck- und Zeiteinheit fast 
40 °/o mehr ‘als beim konstanten (1,4 bzw. 1 cem). 

Erhaltung oder Zerstörung des zentralen Nervensystems hat 
keinen prinzipiellen Einfluss auf das Ergebnis; doch ist im letzteren 
Falle (Tab. Ib) die Wirkung des rhythmischen Druckes bei An- 
wendung von Adrenalin noch ausgeprägter: die Stromstärke zeigt 
einen Unterschied von 70° zugunsten des rhythmischen Druckes 
(1,7 bzw. l cem). Dieser Unterschied fällt um so mehr ins Gewicht, 
als der Mitteldruck beim rhythmischen Druck etwas geringer ist 
als beim konstanten (45 bzw. 54 em) und die Durehflussmengen mit 
steigendem Druck stärker wachsen als dem Druck entsprechend. 

Beide Versuchsreihen zeigen also übereinstimmend, dass bei 
Durehströmung der Hinterbeine mit normaler Blut-Ringer-Mischung 
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in der Wirkung des konstanten und rhythmischen Druckes kein 
deutlicher Unterschied besteht, dass aber bei Zusatz von Adrenalin 
zur Durchströmungsflüssigkeit der rhythmische Druck dem konstanten 
wesentlich überlegen ist. 


Tabelle Ia. 


Adrenalinwirkung. <d, Frosch, 83 g. Zentrales Nerveusystem er- 


halter. Urethan. 
1 DS a 5 6 7.628 24..09. 1.10 
A. Druck: konstant B. Druck: rhythmisch 
® — | = = S 2 S IQ 
33 |Mittel| nar| 3 13° ck | Mittel- Dee et 
> | druck ee druck u len Ss 
An = = kungen =| 2 
> Ss 2 |2|8 
= SS 08 Sr als 
a 25 a-|a2lS 
cmH,0 | Sek. | ccm | cmm cm H;0 | cm H,0 | Sek. | ccm | cmm 
| I. Normal. 
11:8 8,7 } | 2 | 30—84 54 102 j 2,6 
2 50 Belag | 28 Saar it TR 38 
ST 72 1 29 || 2872 | 50 80 95 
4 45 80 2,8 28 - 70 46 8,6 2,9 
ve oe 50 — | — | 236 
II. Adrenalin ok, 1:100000 Ringer. 
5 2. 18,6 | 11 46-62 | 54 1182.11 14 
6 16,4 1 1,0 46—92 49 14,8 1 1,4 
Mt 16,0 je ag=54 | (51.214340 1,4 
8 | 192 0,9 48—52 50. 14,2 1,4 
me —-— | -Je]| — Ja — | |14 
Tabelle Ib. BR 
Adrenalinwirkung. 9, Frosch, 80 g. Zentrales Nervensystem zerstört. 
I. Normal. 
1 BO RT 2,6 2383 82 2,4 
2. 48 81 2,6 23—81 80 2,6 
3 3 9,6 18] 08 972 9,4 1 a 
20 | 110 123 || 22-68 9,7 | 24 
5) 40 11,5 Re 22—66 9,7 2, 
Mittll 4 | — ar li. | = — | —- |25 
“II. an 1:100000 u 
6 53 20: 0,9 34—64 12,8: 1,7 
7 60 15,6 1 1 32—99 16,4 1,4 
8 37 | 234 07 33—67 10,4 1 ! 20 
ee oe 4 32-56 2 154 5 
10 ® 22 } 12: 27—51 »13,8 1,9 
Nittel | En 0 oe = — | — | 17 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. 97 
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Beiläufig bemerkt, tritt mit dem Zusatz von Adrenalin zur 
Durchströmungsflüssigkeit auch eine deutliche Änderung der 
Pulsform ein, die in Fig. 1a und Fig. 1b mitgeteilt ist: Unter der 
Adrenalinwirkung wird das Druckminimum erhöht, die Amplitude 
verkleinert und der diastolische Abfall verlangsamt. (Die schein- 
bare Verlängerung des Plateaus ist auf die grössere Geschwindigkeit 


ILYV 


NUN 


Fig. 1a. Fig. 1b. - 
Fig. 1. Die künstlichen, durch rhythmische Öffnung eines Hahns entstandenen 
Pulse bei Durchströmung der Hinterbeine des Frosches. — Fig. 1a mit Bint- 


Ringer-Mischung, Fig. 1b mit derselben Flüssigkeit unter Zusatz von Adrenalin. 


der Schreibfläche in Fig. 1b zurückzuführen.) Die geschilderte Ände- 
rung der Pulse ist die Folge der etwas grösseren treibenden Kraft, 
des zunehmenden Widerstandes und der abnehmenden Dehnbarkeit 
der Bahn. 

2. Pituitrin. 


Dieses Mittel wurde in fünf Versuchen in Form der von Parke, 
Davis & Co. in den Handel gebrachten Lösung in einer Verdünnung 
von 2:100 Ringer-Lösung angewandt. 

Die Versuche waren wieder unter sich übereinstimmend; ein 
Beispiel ist in der auf S. 383 folgenden Tabelle II zusammengestellt. 

Zunächst konnte die Angabe von Handovsky und Pick?) 
bestätigt werden, dass die Wirkung des Pituitrins langsamer eintritt 
als beim Adrenalin; obwohl zwischen Abschnitt I und II 10 Minuten 
verstrichen waren, zeiet sich in Messung Nr. 6 noch nicht die volle 
Wirkung, und erst nach weiteren 5 Minuten bei Messung 7 be- 
ginnt diese deutlich zu werden. Die konstriktorische Wirkung zeigt 
sich zunächst beim Vergleich der Ausflussmengen (pro Druck- und Zeit- 
einheit) unter konstantem Druck vor und während der Ein- 
wirkung des Pituitrins (Stab 5 in Abschnitt I und II): Die Stromstärke 
nimmt im Mittel von 2,6 auf 1,4 cem oder von 1 auf 0,54 ab. 


1) Handovsky und P. Pick, Untersuchung über die pharmakologische 
Beeinflussbarkeit des peripheren Gefässtonus des Frosches. Arch. f. exper. 
Path. u. Pharm. Bd. 71 S.89. 1913. 
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Tabelle Il. 
Pituitrin. 9, Frosch, 68 g. Zentrales Nervensystem erhalten. 
1 2 RE 6 7 8 IE 
A. Druck: konstant B. Druck: rhythmisch 

= ae S E = 

5 = 5 5 5) Druck 5 En 
32 |Mittel- a le LU | Mittel- = nal 
D : E > S = 

Es Me auer|> > E schwan BERN, Dauer > 7 = 
An =) EI kungen =) So 
e Ss = |85 
a | ar 2 \20°% 

cn H,0 Sek. | ccm | cmm cm H;0 | cmH;0 | Sek. ccm | cmm 

I. Normal. 
1 55 Se) 27 || 3-98 | 54 66 | 9,8 
2 52 ED 2,6 22—88 | 49 Zen) a 
Saul 249g TO 10 96 24-82 | 48 ser 
4 46 8 | | 2,7 20—76 43 ) | | 236 
44 89 | ae are 9 Ban 
Mitl| 8 | — I - ||| - || - || 37 
II. Pituitrin 2:100 ccm Ringer-Lösung. 

6 | 48 I 2 24—86 | 49 84 | 2,4 
ges 10 1,6 2432 | 48 9,2 | 88 
8 3on 12168 | 1 152 28—70 44 12,3 1 | 1,8 
9 34 25,4 Il, 29—67 43 13 | | 1,8 
io 20 218 | sun ae | 
Mittl| 0 | -— |- u || - | #1 - | | 20 


Bei der Anwendung des rhythmischen Druckes ist zwar 
gleichfalls eine Abnahme des Stromvolumens von 2,7 auf 2 cem 
festzustellen (Stab 10 der Abschnitte I und II), aber diese Ab- 
nahme ist geringer, nämlich im Verhältnis von 1 auf 0,74 
(statt 0,54 beim konstanten Druck). Mit anderen Worten: unter 
rhythmischem Druck fliesst fast ein Drittel mehr durch die Bahn 
als unter konstantem. Allerdings ist der Mitteldruck bei der rhyth- 
mischen Durchströmung etwas grösser als bei der konstanten (49 gegen 
40); allein die Differenz ist zu gering, als dass sie für den erheblichen 
Unterschied der Stromstärke verantwortlich gemacht werden könnte. 


3. Digitalis. 


Als weiteres Gefässmittel diente Dieitalis, das ja neuerdings 
auch zu den vasomotorischen Mitteln gerechnet wird (Gottlieb 
und Magnus)!). Es wurde in Form des „Dialysat Golasz“ in 
1°/oiger Lösung verwandt. 


l) Gottlieb und Magnus, Über die Gefässwirkung des Digitalis. Arch. 
f. exper. Path. u. Pharm. Bd. 47 S. 135—163. 1901. 
97 * 
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Die Resultate eines damit angestellten Versuches sind in 
Tabelle III mitgeteilt. 
Tabelle I. 


Digitalis. &, Frosch, 75 g. Zentrales Nervensystem zerstört. 


| 


1 DS A| 6 NE 9 10 
IN Dnuck: konstant B. Druck: rhythmisch 
5 o | | | : S Den E : S 
33 Mittel] nr) © EA || sonen, Mittel) = |$|X 
SE lanek uer ne schwan- | ck | Dauer > 3 
a = = © kungen = = © 
cm H,0 | Sek. ccm | cmm cm H50O | cmH,0 | Sek. | ccm | cmm 
I. Normal. 
1 49 |) 3,0 | 20% | 47 7,6 | 2.8 
3 44 8,5 eesz 0-86 | aa na a 
> 42 I» 2,6 20—84 | 42 9,2 2,6 
4 39 93.) au 20—78 |. 39 10,0 2,6 
Mittel | 43 - (—)a2 | =. 1% = Keen 
II. Digitalis-Dialysat 1:100 Ringer-Lösung. 

5 4 | 147 1,5 98 BA 4 9,3 | 2,4 
6 45 | 20,8 1,0 DDr Ta 33109 | 2,4 
7 Du lose 1,4 26-712 ı 88 12,3 er 
ar rar 6 | 38-72 | De | 2.0 
9 A 15,2 1,6 28—72 |), 40 12,4 2,0 
Mit | 8 | — | — 14 ||  - | | 1.732 


Wir untersuchen zunächst wieder die Wirkung des Mittels auf 
die Gefässe bei der Durchströmung unter konstantem Druck, indem 
wir die Stäbe 5 in den Abschnitten I und II vergleichen. Unter 
der Digitaliswirkung sinkt das Stromvolumen von 2,7 bis auf 1,4 cem, 
d. i. von 1 auf 0,52. Demgegenüber sinkt das Stromvolumen 
unter rhythmischem Druck vom gleichen Wert 2,7 nur auf 2,2 ccm, 
d. i. von 1 auf 0,81; also 30° weniger als unter konstantem 
Druck. 

Wir haben somit drei verschiedene Substanzen: Adrenalin, 
Pitnitrin und Dieitalis kennen gelernt, die als vasokonstriktorische 
Mittel bekannt sind und in den angestellten Versuchen die Figen- 
schaft gezeigt haben, die rhythmische Strömung zu fördern, derart, 
dass bei rhythmischem Druck die Stromstärke wesentlich grösser ist 
als beim konstanten, wenn die Mitteldrucke in beiden Fällen 
gleich sind. 
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Es erhebt sich nun die prinzipiell wichtige Frage, ob die 
beiden Eigenschaften dieser Mittel, nämlich die vaso- 
konstriktorische und die stromfördernde notwendig 
miteinander verknüpft sind, oder ob sie unter Umständen 
getrennt voneinander beobachtet werden können. 

Zur Prüfung dieser Frage wurde eine weitere Anzahl vaso- 
konstriktorischer Mittel in der geschilderten Weise geprüft. 


4. Baryumehlorid. 


Aus der Reihe der anorganischen Vasoconstringentia wurde das 
Baryumchlorid gewählt, das nach Handovsky und Pick!) ein rein 
muskulär wirkendes Mittel darstellt. Die Wirkuns beschränkt sich 
aber nicht auf die glatten Muskeln der Blutgefässe, sondern erstreckt 
sich auch auf die Skelettmuskeln der durchströmten Extremitäten, 
die in unregelmässige Zuckungen versetzt werden. Da nun bekannt 
ist?), dass der Blutstrom durch Muskelkontraktion beeinflusst wird, 
können diejenigen Versuche nicht berücksichtigt werden, bei welchen 
Muskelzuckungen in ausgesprochener Weise beobachtet wurden, und 
es musste die Konzentration der Substanz so bemessen werden, dass 
die konstriktorische Wirkung auf die Gefässe deutlich, auf die 
Skelettmuskeln aber unmerklich war. Das war bei einer Kon- 
zentration von 1:20000 tatsächlich der Fall. Tabelle IV (S. 386) 
enthält das Ergebnis eines solchen Versuchs. 

Die starke konstriktorische Wirkung des Baryumchlorids zeigt 
sich beim Vergleich der unter konstantem Druck ausgeführten Durch- 
strömungen I und II unter A. Die Stromstärke sinkt unter der 
Giftwirkung von 4,2 auf 2,5 cemm. Bei Anwendung des rhythmischen 
Druckes (Abschnitt B der Tabelle) sinkt die Stromstärke nicht 
weniger, sondern etwa auf denselben Wert wie beim konstanten 
Druck; der fördernde Einfluss des Pulses auf die Strömung, 
der bei den drei erstgenannten Substanzen beobachtet wurde, kann 
hier nicht festgestellt werden. Es muss jedoch bemerkt 
werden, dass bei der Durchströmung der Froschbeine mit Baryum- 
chlorid in höherer Konzentration (1:5000) eine fördernde Wirkung 
der Pulse deutlich war. Da aber die Durchströmung in diesen 


Mal: :c: 
2) Tsehuewsky, Über die Änderung des Blutstroms im Muskel bei 
tetanischer Reizung seines Nerven. Pflüger’s Arch. Bd. 97 S. 289. 1903. 
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Fällen mit Muskelzuckungen der Beine einherging, ist es möglich, 
dass diesen die fördernde Wirkung auf den Strom zuzuschreiben ist. 
Es sind daher diejenigen Konzentrationen als massgebend zu be- 
trachten, bei welchen die Zuckungen ausblieben. 


Tabelle IV. 


Baryumchlorid. d, Frosch, 85 g. Zentrales Nervensystem zerstört. 


ea en BEETSR N 
A. Druck: konstant B. Druck: rhythmisch 

en =| sie = =# 
= s S S Druck 5 s S 
28 |mittel- ei FUCE | Mittel- ee: 
=> NE Dauer, > PIE schwan- deser Dauer|ı >  >5 
As 5 E88 kungen = 2/8 
ir>) = == 5 5|= 
772) als [07 ala 

cm Wasser Sek. | ccm | cmm cm H,O | cmi;0 | Sek. | ccm | cmm 

I. Normal. 
1 | 39 6,0 } 4,4 10—130 45 4,6 } 4,3 
2 48 5,5 1 3,9 10—132 46 5,6 n 319 
le 42 || 10-132 | 46 | 54 | 42 
4 41 Sa 4,4 10—128 44 9,1 4,0 
Mittl| 3 | — zz aan 5 — | 42 
II. Baryumchlorid 0,25:100 Ringer. 

5 50 8,4 2,4 18-130 85 82 22 

6 49 | 81 25 18—128 55 | 7,9 3,3 
7 49 8,4 1 2,4 20—124 | 59 8,9 1 2,2 
8 47 8,5 2,5 18—122 52 8,7 2,2 
9 3 8,0 2,4 18—116 50 8,7 2,6 
10 2 BED a Tee 49 8,8 2 
Mittel Mitte] 50 De 55 Bee — 2. | N Su: 


5. Nikotin. 


Dieses ebenfalls als vasokonstriktorisch geltende Mittel kam als 
weinsaures Salz in einer Verdünnung von 1:50000 Ringer-Lösung 
zur Verwendung. 

Tabelle V enthält das Ergebnis einer Durchströmung. Die 
konstriktorische Wirkung zeigt sich bei Anwendung des konstanten 
und des rhythmischen Druckes in gleicher Weise; im ersten Fall 
sinkt die Stromstärke infolge der Vereiftung von 5,4 auf 1,6 cmm, 
im letzteren von 5,3 auf 1,6 cmm, im Mittel also im wesentlichen um 
den gleichen Betrag in beiden Fällen. Die Gleichheit der Ausfluss- 
mengen unter konstantem und rhythmischem Druck bei der Ver- 
giftung fällt um so mehr ins Gewicht, als der Mitteldruck bei der 
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rhythmischen Durchströmung etwas höher ist als bei der konstanten 
(44 gegen 37). Das Nikotin reiht sich also dem Baryumchlcrid an: 
beide lassen keine Förderung des Stromes durch den Puls erkennen. 


Tabelle V.: 

Nikotin. 2, Frosch, 88 g, 2 g Urethan. Zentrales Nervensystem erhalten. 

1 SS les 6 7 8 9 10 

A. Druck: konstant B. Druck: rhythmisch 
SE a |sıe = |a|ıs 
5 5 E S Druck s E S 
=2 SElde Dauer © € 2 ein; N Dauer 5 E 2 
=} ı 3 3 0 ' 3 
4E uzas = s = kungen Jul = = = 
S =, 8 en as 
= a |2= | an 223 
cm H>0 Sek. ccm | cmm cem H;0  mH,0 | Sek. | ccm | cmm 
I. Normal. 
1 35 5,4 | 39 10—52 | 28 1,5 4,8 
2 | 20 9 5,6 2-66 | 31 5,5 | 5,9 
3 18 11,6 1 | 4,8 12—50 28 1,6 1 4,8 
ai | 56 | 67 se | | 68 
es | 11,6 | 4,8 1250 | 28 7,6 4,8 
nal za 
II. Nikotin. tartaric. 1:50000 Ringer-Lösung. 

6 37 17,4 | 1,6 40—56 | 48 | 125 LAT 
7 43 16,3 | 1,6 40—56 | 48 | 134 1,6 
8 | 39 | 166 ale a a 645 
9 40 16,5 1,9 36—54 | 45 14,3 1.5 
10 37 20,4 1,3 36—52 | 44 15,7 | 1,5 
es 1935 1,9 3624033, 144 17 
Mit] © | — | - |w || - | 4 | - | — |16 


6. Stryehnin. 


Dieses Alkaloid kam als Sulfat, und zwar in einer Verdünnung 
von 1:590000 Ringer-Lösung zur Anwendung. Obwohl in allen vier 
damit angestellten Versuchen das Zentralnervensystem zerstört worden 
war, traten bei der Durchspülung mit diesem Mittel krampfhafte 
Kontraktionen der gesamten Körpermuskulatur, insbesondere der 
Beine auf. Die Wirkung auf das Gefässsystem zeigt Tabelle VI (S. 388.) 

Die starke Abnahme der Stromvolumina unter der Wirkung des 
Giftes von 4,2 auf 1,7 cemm im Mittel unter konstantem Druck ist 
der Ausdruck der starken Gefässkontraktion. Ziemlich genau die 
eleiche Abnahme der Stromvolumina finden wir aber auch beim 
rhythmischen Druck (von 4,1 auf 1,6 cmm). Die Stromstärke ist 
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also nach (der Erhöhung des Gefässtonus durch das Gift ebenso un- 
abhängig von der Art des einwirkenden Druckes wie bei normalen 


Gefässen. 
Tabelle VI. 


Strychnin. 9, Frosch, 102 g, 2 g Urethan. Zentrales Nervensystem zerstört. 


a 3 ee N ELET 7 SEE ee 


A. Druck: konstant B. Druck: rlıythmisch 
5, 5 53 8 2/5 
Sr 5 5 nr Druck- = 5 IN 
S 2 |Mittel- SS‘ Mittel- Ekel“ 
= Druck ı > |>|= || schwan- Dauer ,> |2le 
s= | druck \ > druck - Ye 
A, =' El kungen E So 
© nee SEN 
= a oz | | a 2» 
cm H50 | Sek. | ccm | cmm cm Hs0 | mH,0 | Sek. | em 1,0 | emm 
I. Normal. 
1 48 At 4,4 14—116 49 A N 4,4 
2 46 54 1, | 40 15— 99 3 55 |, | 45 
3 42 Bat | 3,9 14— 9% al 6,3 [ 4,0 
A 5) 45 || 10-106 | 4 6 3.6 
Mittel | 4 | — - |2#2|| - 44 an el 
II. Strychnin sulfur. 1:50000 Ringer-Lösung. 
5 A an 7 10—68 Sen 2,0 
6 37 15 | el 10—66 38 18 I ae, 
ee uni ass | | 15 
8 42 | 16 J 1,5 22 — 70 46 15 1, 
Mittl| 5 | — — |17 || - 45 ee 
Zusammenfassung. 


l. Das früher beschriebene Verfahren zur künstlichen Durch- 
strömung der Hinterbeine des Frosches ist eine Methode zur Be- 
stimmung des Widerstandes der durchströmten Bahn, da die auf 
Druck- und Zeiteinheit bezogene Ausflussmenge dem Widerstand 
umgekehrt proportional ist. Die Änderungen des Widerstandes mit 
dem Wechsel im Tonus der Gefässe lassen sich damit quantitativ 
bestimmen. 

2. Bei normalen Gefässen und normaler Durchströmungsflüssig- 
keit ist die Grösse des so bestimmten Widerstandes unabhängig von 
der Art der Durchströmung: Gleiche Mitteldrucke vorausgesetzt, 
liefert die Durchströmung unter konstantem wie unter rhythmischem 
Druck in gleichen Zeiten die gleichen Ausflussmengen; der Wider- 
stand der Blutbahn verhält sich in dieser Beziehung gleich dem von 
Glaskapillaren. 
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3. Dieses Verhalten erfährt eine Änderung beim Zusatz ge- 
wisser gefässerregender Mittel zur Durehströmungs- 
flüssigkeit in dem Sinne, dass die Ausflussmengen bei rhyth- 
mischem Druck cet. par. deutlich grösser werden als beim kon- 
stanten. Der Widerstand ist also nicht mehr unabhäneig 
von der Art der Durehströmung, sondern erscheint 
beim rhythmischen Druck geringer als beim kon- 
stanten. 

4. Die Wirkung geht im allgemeinen der vasokonstriktorischen 
der angewandten Mittel parallei, jedoch nicht ausnahmslos; vielmehr 
lassen sich zwei Gruppen von vasokonstriktorischen Mitteln unter- 
scheiden, von denen die eine «das unter 3. genannte Verhalten zeigt, 
die andere aber nicht. Bei den letzteren ist die Ausflussmenge bei 
konstantem und rhythmischem Druck cet. par. gleich, wie bei nor- 
malen Gefässen. In diese Gruppe gehören von den bisher unter- 
suchten Substanzen: Baryumchlorid, Nikotin und Strychnin, während 
eine fördernde Wirkung des Pulses bei Adrenalin, Pituitrin und 
Digitalis beobachtet wurde. 

5. Eine Erklärung der fördernden Wirkung des Pulses bei An- 
wendung der zuletzt genannten Gruppe von Mitteln kann zurzeit 
nicht gegeben werden. Die Hypothese von der aktiven Tätigkeit 
der Arterien hat zwischen den beiden Möglichkeiten zu entscheiden, 
ob unter der Wirkung des Pulses eine Abnahme des Widerstandes 
in der durchströmten Bahn erfolgt oder ob in den Arterien eine 
Kraft ausgelöst wird, welche die vom Herzen aufgebrachte unter- 
stützt. 
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Sechste Abhandlung. 


Experimentelle Untersuchungen 
über die Natur der pulsatorischen Gefäss- 
ströme. 


Von 


Dr. Ernst Blumenfeldt, 
Assistent der II. med. Klinik der kgl. Charite zu Berlin. 


(Mit 1 Textfigur und Tafel VI—VIIl) 
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Bei der Bemühung, Tatsachen zur Bestätigung oder Wider- 
legung der Hypothese einer aktiven pulsatorischen Tätigkeit der 
Arterien zu finden, wurde von Hürthle!) die Entdeckung gemacht, 
dass die Arterien pulsatorisch - elektrische Ströme liefern; solche 
wurden bei der künstlichen rhythmischen Durchströmung der Ge- 
fässe des Froschkörpers nach Entfernung des Herzens, ferner an 
frischen ausgeschnittenen Arterienstücken vom Hund und endlich 
am lebenden Tiere selbst festgestellt und als Aktionsströme gedeutet. 
Dieser Ansicht schloss sich auch C. Tigerstedt?) auf Grund ähn- 


1) K. Hürthle, Über pulsatorisch-elektrische Erscheinungen an Arterien. 
Skand. Arch. f. Physiol. Bd. 29 S. 100. 1913. 

2) ©. Tigerstedt, Vermutliche Aktionsströme bei den Arterien. Skand. 
Arch. f. Physiol. Bd. 28. 1913. 


Experim. Untersuchungen über die Natur der pulsator. Gefässströme. 391 


licher Resultate am lebenden Kaninchen an, ebenso Bittorf!), der 
gleichzeitig mit Hürthle in Tierversuchen am Hunde sowie in 
einzelnen Fällen am Menschen pulsatorische Ströme beobachtet hatte. 
Wenn nun auch der Gedanke am. nächsten lag, dass diese elektrischen 
Ströme als Aktionsströme, hervorgerufen durch die Reaktion der 
Muskulatur auf den Dehnungsreiz, zu betrachten seien, so wurde 
doch schon in seiner ersten Mitteilung von Hürthle?) betont, „dass 
der Beweis für diese Deutung noch nicht mit voller Sicherheit ge- 
führt ist, und dass die endgültige Erklärung der beobachteten Er- 
scheinungen weiteren Untersuchungen überlassen bleiben muss“. 
Später wurde von Hürthle°), als er ganz ähnliche Ströme auch an 
einer getrockneten und wieder aufgeweichten, also toten Arterie 
nachweisen konnte, auf eine zweite Erklärungsmöglichkeit hin- 
gewiesen, dass diese Ströme physikalisch-chemische Ursachen haben 
und in das Gebiet der sogenannten elektro-osmotischen Erscheinungen, 
der „Strömungsströme“ gehören. 

Die folgende Untersuchung soll ddriher entscheiden, ob die an 
Gefässen beobachteten elektrischen Ströme physiologischer oder phy- 
sikalischer Natur sind. 


Zur Charakterisierung der letzteren sei folgendes bemerkt ®): 

Die hierher gehörenden Erscheinungen gehen von der Be- 
obachtung Quinke’s (1859) aus, dass beim Hindurchpressen einer 
schlecht leitenden Flüssigkeit durch poröse Körper, zum Beispiel von 
destilliertem Wasser durch ein Tondiaphragma elektrische Ströme 
auftreten: die sogenannten Diaphragmaströme. Die Richtung 
des positiven Stromes ist die des strömenden Wassers. Ähnliche 
Stıiöme lassen sich auch an einzelnen Kapillaren nachweisen: 
Strömungesströme (Dorn). Die elektromotorische Kraft ist von 
folgenden Faktoren abhängig: 


1) Bittorf, Über das Elektrokardiogramm. XXX. Kongr. f. inn. Med. zu 
Wiesbaden 1913. 

2) Hürthle,l.c. S. 112. 

3) Hürthle, Über elektrische Erscheinungen bei pulsatorischer Dehnung 
toter Arterien. Mediz. Sektion d. schles. Gesellsch. f. vaterl. Kultur zu Breslau 
4. Juli 1913. 

4) Eine genauere Darstellung der einschlägigen Verhältnisse sowie die 
Literaturangaben finden sich in Winkelmann’s Handb. d. Physik Bd. 4 (1) 
S. 940, von Graetz bearbeitet; eine Übersicht bei Coehn, Handwörterb. d. 
Naturwissensch. Bd. 9 S. 334. 1913. 
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1. bei Kapillaren, für welche das Poiseuille’sche Gesetz eilt, 
ist die Kraft unabhängig von der Länge und dem Querschnitt, 
bei weiten Röhren dagegen annähernd umgekehrt proportional 
dem Querschnitt; 

2. von der Natur der Wand und der Flüssigkeit. Ladungsgesetz 
von Coehn: „Stoffe von höherer Dielektrizitätskorstante 
laden sich positiv bei der Berührung mit Stoffen von niederer 
Dielektrizitätskonstante“ ; 

3. vom Druck bzw. der Geschwindigkeit: die Kraft ist nach 
Dorn proportional dem Druck, nach Edlund der Ge- 
schwindigkeit der strömenden Flüssigkeit; 

4. wahrscheinlich abhängig von der Temperatur der Flüssigkeit 
(Haga) (Zunahme mit steigender Temperatur); 

5. abhängig vom Elektrodenabstand (Abnahme bei Vergrösserung 
des Abstandes). 


Zur Erklärung dieser Strömungsströme wird angenommen, dass 
sich an der Berührungsstelle von Wand und Flüssigkeit eine elek- 
trische Doppelschicht bildet, deren einer Teil der Wand, deren 
anderer Teil der Flüssiekeit angehört. Werden die Teile dieser 
Doppelsehicht mechanisch getrennt, was beim Strömen des Wassers 
durch die Röhren der Fall ist, so werden die elektrischen Ladungen 
— die positiven des Wassers und die negativen der Wand — wie 
bei der Reibungselektrisiermaschine räumlich getrennten Stellen zu- 
geführt, und es entsteht eine Potentialdifferenz. Die Abnahme der 
elektromotorischen Kraft bei Zusatz von Elektrolyten zu der durch- 
strömenden Flüssigkeit wird entweder in der Weise erklärt, dass 
eine Verringerung der Potentialdifferenz an der Berührungsfläche von 
Wand und Flüssigkeit auftritt, oder dass sich die Potential- 
differenzen innerhalb der im Verhältnis zum Wasser gut leitenden 
Elektrolytlösungen besser ausgleichen können und so nur zum Teil 
zur Ableitung gelangen. 


Zur Entscheidung der Frage, ob die an lebenden Arterien be- 
obachteten, gleichzeitig mit dem Pulsschlag auftretenden elektrischen 
Ströme als Aktions- oder als Strömungsströme zu betrachten 
sind, wurden zuerst die an Glasröhren auftretenden Ströme und 
ihre Abhängiekeit von den obengenannten Faktoren bei pulsa- 
torischer Durchströmung untersucht. Zweitens wurden 
Strömungsströome von abzetöteten Arterienstücken ab- 
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geleitet und mit den von Glasröhren gewonnenen verglichen, und 
schliesslich wurde festgestellt, ob die von lebenden Arterien 
abgeleiteten Ströme von den gleichen Faktoren abhängen wie die 
Strömungsströme der Glasröhren und der toten Arterien, oder ob 
hier neue Erscheinungen auftreten. 


I. Versuchsanordnung. 


Zur Ableitung der elektrischen Ströme für die toten und 
lebenden Röhren bediente ich mich der schon von Hürthle!) bei 
seinen Durchströmungsversuchen benutzten Anordnung, welche in 


Seo ei 
MM ! 


DW — 


Fig. 1a skizziert ist: Eine Bürette (5) wurde mit der Durehströmungs- 
flüssiekeit gefüllt und unter Einschaltung eines Hahnes (7) und 
eines T-Rohres (7) mittels einer Kanüle A, mit dem zentralen Ende 
der zu untersuchenden Röhre (in der Figur ist eine Arterie A ge- 
zeichnet) verbunden. Das periphere Ende der Arterie ging mittels 
der Kanüle R, in ein kurzes Schlauchstück über, das zur Erzielung 
eines bestimmten Widerstandes durch den Quetschhahn © verengert 
werden konnte. 

Der freie Schenkel des T-Rohres führte zu einem Feder- 
manometer (M), das die Druckschwankungen registrierte. Das 
Manometer war unmittelbar vor dem Spalt des Kymographions auf- 
gestellt, so dass der Schatten seines Hebels neben dem der Galvano- 


1) Hürthle, 1. c. S 102. 
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metersaite abgebildet wurde. Die Eiehung des Manometers ergab, 
dass ein Druck von 140 em Wasser einer Ordinatenhöhe von 12 mm 
entsprach. Der Inhalt der Bürette B wurde mit einer (in der Figur 
nicht gezeichneten) grossen Druckflasche verbunden, in welcher durch 
eine Luftpumpe ein Druck von gewünschter Höhe erzeugt wurde. 

Durch kurzes rhythmisches Öffnen und Schliessen des Hahnes Z mit 
der Hand (60—70 mal in der Minute nach dem Takte eines Metronoms) 
wurde die pulsatorische Strömung hergestellt. Um Drucksehwankungen 
vom Betrag und der Periode der arteriellen herzustellen, war ausser 
der in B herrschenden Druckkraft und dem durch © regulierbaren 
Widerstand noch ein Windkessel von geeigneter Grösse erforderlich. 
Bei der Untersuchung von Arterien, von welchen ein 12—15 cm 
langes Stück benützt wurde, genügte meist dieses als Windkessel ; 
bei der Untersuchung von starren Röhren wurde zwischen 7 und 
R, ein etwa 15 cm langer Gummischlauch von 5 mm lichter Weite 
eingefüst. Bei der Untersuchung von Arterien war es ferner wichtig, 
den Druck nicht auf Null sinken und die Arterie nicht kollabieren 
zu lassen, um ein Abheben der Arterienwand von den Elektroden 
zu vermeiden. Zu diesem Zweck wurde an den Endschlauch unter- 
halb @ das S-förmige Rohr S' angesetzt, dessen periphere Öffnung 
etwa 40 em über dem Niveau der Arterie mündete. 

Zur Ableitung der elektrischen Ströme wurden bei den Glas- 
röhren Platin-, bei den Arterien unpolarisierbare Elektroden be- 
nützt. Die intrapolare Strecke betrug gewöhnlich 2—3 cm. Die 
Elektroden wurden in der Weise mit dem Galvanometer ver- 
bunden, dass einem Ausschlag der Saite nach oben eine Negativität 
des zentralen Ableitungsortes im Verhältnis zum peripheren ent- 
sprach. Als Instrument für die Aufzeichnung der elektrischen Vor- 
gänge diente das Huth’sche Saitengalvanometer mit Platin- 
faden von ca. 4000 Ohm Widerstand, das die auf Grund einer 
persönlichen Empfehlung und des Prospektes erwarteten Vorzüge 
leider nicht besass. Das Instrument leidet an dem prinzipiellen 
Fehler, dass der zur Erregung des Magneten dienende Strom der 
städtischen Leitung entnommen wird. Es macht sich daher jede 
Schwankung dieses Stromes an der Saite als Störung bemerklich. 
Als solche betrachte ich die Erscheinung, dass die Saite bei geringer 
Spannung sehr häufig unscharf wird. Vor allem aber treten bei der 
Einschaltung anderer Apparate in die Leitung Störungen auf, die 
das Galvanometer für feinere Untersuchungen vollständig unbrauch- 
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bar machen. Beispielsweise traten bei der Betätigung eines Röntgen- 
Apparates in einer der dem Institut benachbarten Kliniken rhythmische 
Saitenschwingungen (s. Fig. 1 Taf. VI), verbunden mit rhythmischem 
Tönen des Apparates auf. Auch beim Einschalten des Elektromotors, 
der zum Betrieb des Kymographions diente und von der gleichen 
Leitung gespeist wurde, traten in vielen Fällen Saitenschwingungen 
auf; dabei verlässt die Saite die Einstellungsebene und er- 
scheint nach kurzer Zeit wieder. In anderen Fällen wurde die 
Saite mit dem Einschalten des Motors aus dem Gesichtsfeld gerissen, 
ohne zurückzukehren. Diese Störungen könnten natürlich durch 
Speisung mit einer besonderen Akkumulatorenbatterie von 220 Volt 
Spannung behoben werden; allein der Apparat wird zum Anschluss 
an die städtische Leitung geliefert, und die Firma hielt sich nach 
erfolgter Aufklärung über die Störungen nicht für verpflichtet, den 
Apparat zurückzunehmen. Auch die Empfindlichkeit des Apparates 
erreicht bei weitem nicht den im Prospekt angegebenen Wert und 
zeigte an verschiedenen Tagen eine auffallende Inkonstanz auch bei 
Verwendung derselben Saite. Schliesslich ist die Zentrierung des 
optischen Teils eine unvollkommene. Diese Fehler hatten in vielen 
Fällen ein Misslingen des Versuchs zur Folge, da der Apparat im 
geeigneten Moment versagte. 


Zur Kompensation, die in den meisten Fällen nicht erforderlich 
war, und zur Eichung bediente ich mich des von Gildemeister!) 
angegebenen praktischen Schaltbrettes. Die Eichung erfolgte nach 
jedem Durchströmungsversuch, indem unmittelbar nach dem letzten 
Pulse der Eichungsstrom meist 0,2 M.-V.) von einem Gehilfen ein- 
geschaltet wurde (s. Fig. 3 und 6 Taf. VI), während das Objekt im 
Kreise verblieb; der Saitenausschlag ist daher das Mass der EMK. 


II. Versuche an Glasröhren. 


Es wurden zwei Röhren benutzt, eine von 8 cm Länge und 
3 mm Durchmesser, eine zweite von 2 em Länge und 1 mm Durch- 
messer, die an beiden Enden in eine 3 mm weite Röhre auslief. 
In beide waren je zwei Platindrähte in 2 cm Abstand eingeschmolzen, 
die in das Lumen hineinragten und als Elektroden zur Ableitung 


I) Gildemeister, Ein einfaches Schaltbrett für das Saitengalvanometer. 
Zeitschr. f. biol. Technik u. Methodik Bd. 3. 1913. 
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der Ströme dienten. Diese Röhren wurden 'abwechselnd. unter kon- 
stantem und rhythmischem Druck zunächst mit destilliertem Wasser 
durchströmt. Bei den Kapillaren traten in beiden Fällen gleich- 
sinnige und für gleiche Drucke annähernd . gleich grosse Ausschläge 
des Galvanometers auf (s. Fig. 2 Taf. V); die Art der Strömung 
— konstant oder rhythmisch — scheint also ohne Einfluss auf die 
Strömunesströme zu sein. Bei der Einleitung der konstanten Strömung 
(Ende der. Fig. 2) gibt die Saite einen Ausschlag und behält diesen 
während der Dauer der konstanten Strömung bei; beim Schluss der 
Strömung geht die Saite in die Ruhelage zurück. Bei rhythmischen 
Drucken, die etwa zwischen 0 und 130 em Wasser schwankten, 
zeigten die Strömungsströme annähernd entsprechenden Verlauf, also 
monophasischen Charakter. Die Saitenbewegung beginnt (bei Berück- 
sichtigung der Verspätung des Manometers) merklich gleichzeitig mit 
der Druckschwankung, während das Absinken des Saitenausschlages 
etwas später erfolgt als das des Druckes, so dass die Saitenkurve 
ein kurzes Plateau erhält, das an der Druckkurve fehlt (Fig. 2) oder 
weniger deutlich ist. Die Grösse der elektromotorischen Kräfte 
schwankte zwischen 0,01 und 0,06 M.-V. 

Was die Abhängigkeit der Ströme von verschiedenen 
Faktoren betrifft, so konnte der Einfluss der Temperatur 
auch für rhythmischen Druck bestätigt werden. Bei der Durch- 
strömung mit Wasser von 60° betrug der Ausschlag. 0,066 M.-V. 
(Fig. 2 Taf. VI), mit Wasser von 15° 0,033 M.-V. 

Die Herabsetzung der elektromotorischen Kraft 
durch Zusatz von Elektrolyten zeigte sich beim Vergleich 
von destilliertem Wasser mit Ringer-Lösung; letztere lieferte: 
nur ein Zehntel von der des destillierten- Wassers (0,003 gegen 
0,03 M.-V.). | 

Der Einfluss des Röhrenquerschnitts zeigte sich darin, 
dass an der Röhre von 3 mm Lumen unter denselben Umständen 
deutliche Ausschläge überhaupt nicht zu erhalten waren. Die Empfind- 
lichkeit des Galvanometers reichte für diesen Zweck nicht aus. 

Um festzustellen, ob der Druck oder die Geschwindig- 
keit der strömenden Flüssigkeit der ausschlaggebende Faktor für 
die Grösse der elektromotorischen Kraft ist, wurde eine Einrichtung 
getroffen, durch welche bei annähernd gleichhleibendem Druck am 
Anfang der Kapillare die Geschwindigkeit verdoppelt werden konnte. 
Zu diesem Zweck waren stromabwärts von der mit Elektroden ver- 
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sehenen Kapillare, nämlich an Stelle des Quetschhahnes © (Fig. 1a 
S. 393) zwei gleiche Glaskapillaren X, und X; (s. Fig. 1b) von relativ 
grossem Widerstand (0,5 mm Durchmesser, 4 em Länge) durch ein 
Gabelrohr und kurze Gummischläuche angesetzt. Durch abwechselnde 
Einschaltung beider oder nur einer Kapillare konnte die Geschwindig- 
keit verdoppelt werden, während der Druck keine entsprechende 
Sehwankung erfuhr, weil der Widerstand der Doppelkapillare immer 
noch wesentlich grösser war als der der Elektrodenkapillare. Es 
zeigte sich nun, dass bei doppelter Geschwindigkeit auch der Aus- 
schlag der Saite verdoppelt wird, obwohl der Druck annähernd der- 
selbe bleibt. Demnach ist der ausschlaggebende Faktor für 
die Grösse der Strömungsströme nicht der Druck, sondern die Ge- 
schwindigkeit. Das ist begreiflich bei der Ähnlichkeit dieser 
Ströme mit denen der Reibungselektrisiermaschine, wo ja auch die 
Geschwindigkeit der Umdrehungen für die Grösse der elektro- 
motorischen Kraft massgebend ist. 


III. Versuche an abgetöteten Arterien. 


Zur Untersuchung der Strömungsströme an elastischen 
Röhren mit leitfähiger Wand benutzte ich getrocknete Arterien; 
sie wurden in der Weise hergestellt, dass tunlichst astfreie Stücke 
der aus dem Tierkörper sofort nach dem Tode herausgeschnittenen 
Arterien (Aorta, Karotis und Cruralis von Pferden und Hunden) an 
ihrem einen Ende auf einem passenden, ins Lumen gesteckten Korken 
abgebunden und mit dem anderen durch eine gerade Glaskanüle an 
einen ca. 50 Liter Luft enthaltenden Glasballon angeschlossen wurden, 
in dem während einiger Tage ein Druck von 100—120 em Wasser 
erhalten wurde. Durch Anhängen eines Gewichtes wurden die Arterien 
auf ihre natürliche Länge gedehnt und so während einiger Tage ge- 
troeknet; darauf wurden sie wochen- bis monatelang aufbewahrt. 
Zur Benutzung wurden sie in Ringer’scher Flüssiekeit von Zimmer- 
temperatur !/e—1 Stunde aufgeweicht, auf zwei Glaskanülen gebunden 
und in der oben angegebenen Weise (Fig. 1a S. 393) durchströmt. 
Die Länge der benützten Arterienstücke betrug 10—12 em. Da die 
Wand dieser Röhren Leitfähigkeit besitzt, wurden die Flektroden 
nicht in das Lumen vorgeschoben, sondern berührten die ÖOber- 
fläche; sie bestanden aus unpolarisierbaren Tonstiefelelektroden #, E3 
(Fig. 1a), die in der Mehrzahl der Fälle mit befeuchteten, die Arterie 


umfassenden Wollfäden verbunden wurden. Platinelektroden erwiesen 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. 28 
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sich nieht als einwandfrei, da sie nicht unerhebliche Polarisations- 
ströme lieferten, wie die Eichungskurven zeigten. 

Die Arterien wurden abwechselnd unter konstantem und he 
mischem Druck durchströmt und die für die Strömungsströme als 
massgebend gefundenen Faktoren (S. 391) der Reihe nach geprüft 
mit dem Ergebnis, dass einzelne Faktoren von gleichem, andere 
von wesentlich verschiedenem Einfluss sind wie bei den Glasröhren. 

Übereinstimmend mit den Befunden an Glasröhren wurde fest- 
gestellt, dass bei konstantem wie bei rhythmischem Druck die Grösse: 
der EMK im allgemeinen der Geschwindigkeit der Strömung pro- 
portional ist. Demgemäss erhält man, wenn man die Geschwindig- 
keit von 0 auf einen bestimmten Wert wachsen lässt, eine der Ge- 
schwindigkeit bzw. dem Druck proportionale Bewegung der Saite, wie 
dies in der zweiten Hälfte der Figg. 3—5 Taf. VI zu sehen ist. 
Bei rhythmischem Druck (erste Hälfe derselben Figuren) erhält man’ 
pulsatorische Saitenbewegungen von monophasischem Charakter wie 
bei den Glasröhren, wobei gleichfalls die Bewegung der Saite dem 
Druck (der Geschwindigkeit) proportional erfolet. Während der 
konstanten Strömung bleibt der Saitenausschlag im allgemeinen kon- 
stant; doch wurden auch geringe, teils allmählich („Saitenwanderung*), 
teils mehr plötzlich erfolgende Änderungen der EMK beobachtet, 
bei denen nicht entschieden werden konnte, ob die Ursache im 
Galvanometer oder in der Röhrenwand zu suchen ist. 

Ferner hat die Geschwindigkeit der Strömung, die 
Natur der Flüssigkeit sowie ihre Temperatur bei den ab- 
getöteten Arterien prinzipiell denselben Einfluss auf Richtung und 
Stärke der elektrischen Ströme wie bei den Glasröhren. Der Ab- 
stand der Elektroden hat innerhalb der untersuchten Strecken’ 
(1—10 em) keinen Einfluss auf die Form der Ströme und keinen 
erossen auf die Stärke. Das Maximum der Ausschläge wurde bei 
etwa 2 cm Abstand gefunden, von da ab erfolgt geringe Abnahme 
nach beiden Seiten. 

Dass nieht der Druck, sondern die Geschwindigkeit der 
massgebende Faktor ist, wurde durch die oben (S. 397) ge- 
schilderte Doppelkapillare erwiesen und wird durch Fig. 4a und b 
Taf. VI illustriert. In Fig. 4a wird die Arterie im ersten Pulse 
rhythmisch, darauf konstant «urchströmt, während der Druck im 
Reservoir 140 cm Wasser beträst: am Ende der Arterie befindet sich‘ 
als Widerstand die eine Glaskapillare der Fig. 1b S. 393. In Fig. 4b 
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beträgt der Druck im Reservoir 70 cm, die Druckschwankungen be- 
tragen weniger als die Hälfte derer von Fig. 4a, am Ende der 
Arterie waren beide Kapillaren eingeschaltet, so dass die Geschwindig- 
keit der Strömung in Fig. 4a und b annähernd gleich ist (Druck 
und Widerstand sind in Fig. 4b halb so gross wie in Fig. 4a). Dem- 
entsprechend sind auch die Galvanometerausschläge annähernd gleich, 
obwohl die Druckschwankung in Fig. 4a mehr als doppelt so gross 
ist wie in Fig. 4b. Die absoluten Werte der Geschwindiekeit der 
Strömung wurden leider in keinem Versuche festgestellt; für eine 
Fortsetzung der Versuche ist dies in Aussicht genommen, weil da- 
durch erst quantitative Vergleiche der verschiedenen Wirkungen er- 
möglicht werden. 

Dass die Natur der Flüssigkeit von gleichem Einfluss ist 
wie bei Glasröhren, geht aus der Herabsetzung der EMK durch 
Zusatz von Elektrolyten zum destillierten Wasser hervor. Die Kraft 
betrug zum Beispiel bei Durchströmung einer Hundekarotis mit 
destilliertem Wasser 0,5 M.-V. und sank bei Durchströmung mit 
Ringer-Lösung von gleicher (Zimmer-)Temperatur auf 0,25 M.-V. 

Als Beweis für den Einfluss der Temperatur führe ich 
an, dass bei Durchströmung einer Karotis mit Rin ger-Lösung von 
60°C. die EMK 0,28 M.-V. betrug, mit Ringer von 5° 0,20 M.-V. 

Diesen auf starre und elastische Röhren gleichen Einflüssen 
gegenüber zeigten sich zwei wesentliche Unterschiede, welche die 
absolute Grösse der EMK und den Einfluss des Querschnitts be- 
treffen. 

Die EMK ist bei den Arterien wesentlich grösser als bei 
Glasröhren. Das ergibt sich aus folgender Zusammenstellung: 


Grösse der EMK bei 
Durchströmung 


mit 
Ringer 


mit 
dest. Wasser 


0,003 M.-V.| Temp. 15° 
0,25 M.-V. | Zimmertemp. 


Glasröhre von 1 mm Durchm. . . . 0,03 M.-V. 
Getr. Karotis 3—4 mm Durchm.. . 0,5 M.-V. 


In diesem Beispiel ist die EMK der Arterie wenigstens zehn- 
mal grösser als die der Glasröhre, wobei zu beachten ist, dass die 
beiden Röhren insofern nicht direkt vergleichbar sind, als die Glas- 


röhre einen Durchmesser von 1, die Karotis von 3—4 mm besass; 
28 * 
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bei der Glasröhre von 3 mın Durchmesser liess sich ein deutlicher 
Ausschlag mit unserem Galvanometer überhaupt nicht erzielen; der 
Unterschied ist also für Glasröhren und Arterien von gleichem Quer- 
schnitt noch erheblich grösser. 

Damit kommen wir zum zweiten wesentlichen Unterschied: 
der Einfluss des Querschnitts auf die EMK ist bei 
den getrockneten Arterien geringer als bei Glasröhren. Beispiels- 
weise betrug die EMK an der getrockneten Karotis eines Hundes 
(3 mm Durchmesser) 0,16 M.-V., an der Aorta desselben Tieres 
(7,5 mm Durchmesser) cet. par. 0,11 M.-V., war also nur ca. 30 %/o 
geringer, trotzdem der Durchmesser auf das 2!/efache stieg. Wäre 
der Durchmesser von gleichem Einfluss wie bei Glasröhren, so wäre 
eine Abnahme der Kraft entsprechend der Zunahme des Querschnitts 
also im Verhältnis von 3°:7,5°, d. i. etwa auf ein Sechstel zu 
erwarten. 

Worauf beruht dieser auffallende Unterschied im Einfluss des 
(uersehnitts zwischen Glasröhren und getrockneten Arterien? Zur 
experimentellen Untersuchung dieser Frage wurden zwei Möglich- 
keiten in Betracht gezogen, von denen allerdings der Unterschied 
auf Grund der Theorie der Strömungsströme nicht erwartet werden 
konnte, und von denen er auch tatsächlich nicht herrührte; es sind 
die Unterschiede der Elastizität und der Struktur der Wand. 

Der grosse Unterschied der Elastizität zwischen Glas- 
und Arterienrohr wurde durch Herabsetzung der Dehnbarkeit der 
Arterien wesentlich vermindert. Dies geschah teils durch Härtung, 
teils durch Umwicklung der Arterien. Zu ersterem Zweck wurde 
ein Teil einer Karotis während ‘24 Stunden unter einem Innendruck 
von 120 em Wasser in 96 /oigem Alkohol gehärtet, dann getrocknet 
und in Ringer-Lösung wieder aufgeweicht. Dass durch diese Be- 
handlung die Dehnbarkeit der Arterie in der Tat eine bedeutende 
Abnahme erfahren hatte, konnte durch Vergleich mit einem gleich 
grossen Stück derselben Arterie, das in gewöhnlicher Weise be- 
handelt worden war, festgestellt werden. Bei der Volumeichung 
der beiden Arterien mit Hilfe eines Kapillarvolumeters ergab sich, 
dass sich die Dehnbarkeit des gehärteten zu der des ungehärteten 
Stückes verhielt wie 1:9 (Länge der Arterienstücke je 7 em, Durch- 
messer 7 mm, eingedrungene Flüssigkeitsmenge bei einem Druck 
von 150 em Wasser bei der alkoholgehärteten Arterie 0,1 cem, bei 
der ungehärteten 0,9 eem). Bei der Durchströmung zeigte sich aber 


Experim. Untersuchungen über die Natur der pulsator. Gefässströme. 401 


kein Unterschied bei diesen beiden Arterien in der Grösse und Form 
der Ausschläge. In weiteren Versuchen wurde die Dehnbarkeit durch 
feste Umwicklung der Arterie mit einem Bindfaden herabgesetzt, 
der in sich berührenden Windungen um die Arterie gewickelt wurde. 
Durch dieses Verfahren wird die Arterie praktisch, nämlich für die 
angewendeten Druckschwankungen, undehnbar. Auch in diesem 
Falle lieferten die Arterien mit und ohne Umwicklung cet. par. an- 
nähernd gleich grosse elektrische Ausschläge. In der Dehnbarkeit 
der Wand der Arterie kann demnach der beobachtete Unterschied 
nicht begründet sein. 

Als zweite für den Unterschied verantwortliche Möglichkeit 
wurde die Inhomogenität der Arterienwand in Betracht gezogen. Man 
kann vermuten, dass bei den Arterien nicht allein Strömungsströme 
an der Grenze von Flüssigkeit und Wand, sondern auch Ströme 
ähnlicher Art in der Wand selbst entstehen, die an der Grenze der 
einzelnen Schichten ausgelöst würden. Diese Möglichkeit hat zwar 
von vornherein keine Wahrscheinlichkeit für sich, weil der geringe 
Einfluss des Durchmessers bei den Arterien nicht allein unter 
rhythmischem, sondern auch unter konstantem Druck sich zeigt, und 
in letzterem Falle eine Veranlassung zur Entstehung von Strömen 
im Innern der Wand nicht vorzuliegen scheint. Immerhin wurde 
die Möglichkeit in der Weise geprüft, dass leitfähige Röhren aus 
annähernd homogenem Material zur Durchströmung benützt wurden. 
Als brauchbar erwiesen sich Rönren aus Gelatine, und es wurden 
solehe von 3 und S mm Durchmesser benützt). Da sie in gequollenem 
Zustand leicht zerreissen, müssen sie in 5°/oigem Formalinalkohol 
während 24 Stunden gehärtet werden. Da die Röhrchen aber auch 
im gehärteten Zustande noch wenig widerstandsfähig gegen Druck- 
schwankungen sind, wurden die Widerstände (durch geeignete Stellung 
des Hahnes @ in Fig. la S. 493) gering gemacht; infolgedessen 
fallen auch die Druckschwankungen relativ gering aus (s. die Fig. 6 
und 7 Taf. VI und VII. Vor dem Gebrauch wurden die gehärteten 
Röhrehen mit der jeweils angewandten Durchströmungsflüssigkeit aus- 
gespült und längere Zeit in derselben belassen. Bei der Unter- 
suchung ergab sich nun, dass auch bei diesen Röhren die Grösse 
der elektrischen Ausschläge keine Abhängigkeit vom 


1) Die Gelatineröhren wurden mir von Herrn Dr. Jablonski (Inhaber 
der Engel-Apotheke in Breslau) zur Verfügung gestellt. 
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Durchmesser zeigte, ja, dass in manchen Fällen die Ausschläge 
bei der weiten Röhre grösser waren als bei der engen (vel. die 
Kurven 3—6 Taf. VI), was vielleicht auf nicht völlige Gleichheit der 
übrigen Bedingungen zurückzuführen ist. Die absolute Grösse der 
EMK war bei den Gelatineröhrchen eher noch grösser als bei den 
Arterien; beispielsweise betrug sie bei Durchströmung des Röhrchens 
von 3 mm Durchmesser mit destilliertem Wasser von Zimmer- 
temperatur 2—3, mit Ringer 0,2—0,4 M.-V.; für die Karotis waren 
die entsprechenden Zahlen 0,5 bzw. 0,25 M.-V. Allerdings sind diese 
Zahlen insofern nicht streng vergleichbar, als die absoluten Ge- 
schwindigkeiten in beiden Fällen nicht festgestellt wurden, was in 
weiteren Untersuchungen geschehen müsste. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass der Unterschied 
zwischen Glasröhrchen einer-, Arterien und Gelatineröhrehen anderer- 
seits bezüglich der absoluten Grösse der elektrischen Ströme sowie 
bezüglich des Einflusses des Querschnitts weder durch den Unter- 
schied der Elastizität noch den der Wandstruktur erklärt werden 
kann. Über die wirkliche Ursache des Unterschieds kann ich nur 
die Vermutung aufstellen, dass er durch die Quellbarkeit der Arterien 
und Gelatineröhrehen bedingt ist, durch welche andere elektro- 
osmotische Verhältnisse an der Grenze zwischen Flüssigkeit und 
Röhre auftreten, vielleicht in elektiver Ionenwirkung (Adsorption) 
bestehend. Es ist möglich, dass die ungleiche Adsorption von Kationen 
und Anionen, die an der Grenze von festen Stoffen und Lösungen 
schon beobachtet ist!), an der Grenze von Flüssigkeiten und quell- 
baren Membranen in verstärktem Masse oder in eigenartiger Weise 
auftritt. Zur Prüfung dieser Möglichkeit bin ieh leider nicht mehr 
gekommen. 


V. Versuche an überlebenden Arterien. 


Zur Feststellung der Natur der von lebenden Arterien ableit- 
baren Ströme habe ich überlebende Arterien benutzt, mit Aus- 
nahme zweier Versuche am lebenden Tier. Diese sollten die Frage 
entscheiden, ob die hier beobachteten Gefässströme nicht doch zum 
Teil von Aktionsströmen des Herzens herrühren. Obwohl diese 
Frage schon von Hürthle durch künstliche Durchströmung der 
Froschaorten?2) nach Entfernung des Herzens in dem Sinne be- 


1) Siehe Höber, Physik. Chemie usw., 4. Aufl., S. 238. 1914. 
2) K. Hürthle, 1. c. S. 102. 
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‚antwortet war, dass die Ströme ausschliesslich in den Arterien ent- 
stehen, wurde doch der Versuch gemacht, am Säugetier die Aktions- 
ströme des Herzens abzublenden, nämlich durch eine Kupferkapsel, 
welche das Herz nach Art eines Plethysmographen umschliesst. Zu 
diesem Zweck wurde an einem tiefnarkotisierten Hunde das EKG 
von rechter vorderer und linker Hinterextremität abgeleitet und 
registriert. Darauf wurde künstliche Atmung eingeleitet, das Herz 
blossgelest, der Herzbeutel eröffnet und die erwähnte, zu diesem 
Zweck angefertigte Kupferkapsel so über das Herz gestülpt, dass 
es einschliesslich der Vorhöfe bis auf die grossen Gefässe innerhalb 
der Kapsel lage. Nun wurden die genannten Extremitäten wieder 
mit dem Galvanometer verbunden, und es zeigte sich, dass das 
Kardiogramm immer noch in der alten Form, wenn auch abgeschwächt 
zu gewinnen war. Die Kapsel vermochte also die -Aktionsströme 
des Herzens nicht vollkommen abzublenden, die Verbindung durch 
die grossen Gefässe genügte, um Stromschleifen durch den ganzen 
Körper zu senden. Es war also auf diese Weise nieht mit Sicher- 
heit auszuschliessen, dass die vom lebenden Tiere abgeleiteten Ge- 
fässströme nicht durch Stromschleifen des Herzens beeinflusst werden. 

Aus diesem Grunde habe ich meine weiteren Versuche nur an 
überlebenden Arterien angestellt. Diese wurden zum Teil frisch 
getöteten Hunden entnommen, zum Teil aus dem entfernt gelegenen 
Schlachthof beschafft (Arterien von Rindern und Pferden). In 
letzterem Falle vergingen zwischen der Entnahme aus dem Tier 
und der Anstellung des Versuchs 2—3 Stunden. 

Zu bindenden Schlüssen über die Natur der Gefässströme suchte 
ich durch folgende Versuche zu kommen: 

1. durch Vergleich der Form und Stärke der von den über- 
lebenden Arterien ableitbaren Ströme mit denen von abgetöteten 
gewonnenen; 

2. durch Feststellung des Einflusses der Zeit, die zwischen 
Entnahme und Untersuchung las, auf Form und Grösse der Ströme; 

3. durch Anwendung von Gefässmitteln. 

Zur Untersuchung wurden 10—12 cm lange Stücke der Arterien 
nach vorsichtiger Abbindung der etwa vorhandenen Seitenäste mit ihren 
Enden auf zwei Glaskanülen gebunden und auf ihre natürliche Länge 
gedehnt. Alsdann wurden sie mit Blut desselben Tieres oder mit 
einer Mischung von 1 Teil Blut und 2 Teilen Ringer-Lösung in 
ein Bad von Ringer-Lösung von 37°C. gebracht und teils sofort 
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untersucht, teils erst nach einigen Stunden, während deren sie unter 
einem Innendruck von 120—140 em Wasser gehalten wurden. Zum 
Versuch wurden sie zur Herstellung der notwendigen. Isolierung 
vorübergehend auf eine Glasplatte gelegt, die das Bad bedeckte. 

Bei der Durchströmung unter konstantem Druck verliefen die 
elektrischen Ströme wie bei den abgetöteten Arterien im allgemeinen 
parallel der Druckkurve. Doch zeigte sich während der konstanten 
Durehströmung öfter als bei den toten Arterien eine Änderung der 
elektromotorischen Kraft (Saitenwanderung Fig. Sa und Sb Taf. VII), 
die gleich- oder ungleichförmig verlief. Auch die Stärke der 
Ströme war etwa von gleicher Grösse wie bei den toten Arterien: 
0,2—0,3 M.-V. Bei rhythmischer Durchströmung verlief der Saiten- 
ausschlag im allgemeinen parallel dem Druck bzw. der Geschwindig- 
keit, so dass überall der monophasische Charakter wie bei den ab- 
getöteten Arterien zum Vorschein kam. Temperatur und Geschwindig- 
keit der Durehströmungsflüssigkeit sowie der HFlektrodenabstand 
waren von gleichem Einfluss wie bei den abgetöteten Arterien. 

Da nach den Untersuchungen von Meyer!) und Full?) die 
automatischen Bewegungen der überlebenden Arterien im Laufe der 
Zeit wesentliche Änderungen erfahren, so war anzunehmen, dass 
dies auch bei den Gefässströmen der Fall sei, falls sie eine physio- 
logische Ursache haben. Es wurde daher in einer Reihe von Ver- 
suchen eine Arterie während eines ganzen Tages unter einem Druck 
von 140 cm Wasser und bei 37° gehalten und in Zwischenräumen 
von je 2 Stunden untersucht. Mit einer einzigen Ausnahme zeigten 
die Gefässströme im Verlauf des Tages keine wesent- 
liche Änderung der Form und der Grösse. Nur in einem 
Falle (Pferdekarotis), der in Fig. Sa bis Se Taf. VII mitgeteilt 
ist, zeigten die Ströme erst eine Zu- und dann eine Abnahme der 
Stärke, aber ohne Formveränderung (nach 2 Stunden 0,06, nach 
4 Stunden 0,33, nach 5!/s Stunden 0,1 M.-V.). 

Auch bei der Untersuchung .einer und derselben Arterie in 
einer Reihe aufeinanderfolgender Tage konnte ein prinzipieller Unter- 


1) 0. B. Meyer, Über rhythmische Spontankontraktion an Arterien. 
Zeitschr. f. Biol. Bd. 61. 1913. — O0. B. Meyer, Über einige Eigenschaften 
der Gefässmuskulatur mit besonderer Berücksichtigung der Adrenalinwirkung. 
Zeitschr. f. Biol. Bd. 48. 1906. 

2) Hermann Full, Versuche über automatische Bewegungen der Arterien. 
Zeitschr. f. Biol. Bd. 61. 1913. 
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sehied in Grösse und Form der Gefässströme nicht nachgewiesen 
werden. Dabei wird natürlich von kleinen Unterschieden abgesehen, 
die sich aus der nicht völligen Gleichheit der Bedingungen (Ge- 
schwindigkeit, Temperatur, Elektrodenabstand und nu an 
der Flüssigkeit) erklären. 

Schliesslich wurden zur Beeinflussung der Gefässmuskulatur er- 
regende und lähmende Mitte] verwendet, die der Durch- 
strömungsflüssigkeit zugesetzt wurden. Von erresenden kam Adre- 
nalin in einer Verdünnung ‚von 1:100000 bis 1:1000000, sowie 
Digitalis in Form des Digifolin 0,1 auf 40 bis 60 cem Flüssigkeit 
zur Verwendung; von lähmenden Mitteln Atropin. Diese Mittel ver- 
änderten zwar in der Mehrzahl der Fälle die Stärke der Gefäss- 
ströme in deutlicher Weise, auffallenderweise aber nicht in kon- 
stanter Richtung; so wurde bei Adrenalin und Digitalis in einigen 
Fällen deutliche Verstärkung, in anderen Fällen deutliche Ab- 
schwächung der Ströme beobachtet. Bei einer frischen Pferdekarotis 
stieg die Stärke der Ströme durch Adrenalinzusatz von 0,12 auf 
0,22 M.-V., bei einer anderen aber sank sie von 0,06 auf 0,02 M.-V. 
Bei dieser Inkonstanz der Wirkung kann man kaum annehmen, dass 
die Änderung der Ströme von der spezifischen Wirkung der Mittel 
auf die Muskularis herrührt, da diese eine sehr konstante ist. Man 
muss vielmehr annehmen, dass die Gefässmittel in anderer Weise auf 
die Entstehung der Gefässströme wirken, und diese Vermutung wurde 
dadurch bestätigt, dass die Gefässmittel in der erwähnten Kon- 
zentration auch die Strömunesströme der abgetöteten Arterien 
zu beeinflussen vermögen. In einer Versuchsreihe, in der ge- 
trocknete und wieder aufgeweichte Arterien und 
Venen mit Ringer-Lösung mit und ohne Zusatz der Gefäss- 
mittel untersucht wurden, ergab sich gleichfalls eine Be- 
einflussung der Stärke der Ströme, aber keine Konstanz der 
Wirkung. Beispiele: Fig. 5a und Fig. 5b, Tafel VI; Fig. 7b und 
Fig. 7e, Tafel VII. Bei einer toten Hundekarotis sinkt die Stärke 
der Ströme auf Zusatz von Adrenalin von 0,16 auf 0,1 M.-V., bei 
einer anderen von 0,14 auf 0,03 M.-V., bei einer Vene dagegen 
nimmt sie zu von 0,02 auf 0,06 M.-V. 

Vergleicht man die an überlebenden und an abgetöteten Arterien 
gewonnenen Ergebnisse, so findet man, von einer Ausnahme ab- 
gesehen, prinzipielle Übereinstimmung. Die Ausnahme betrifft den 
Versuch, in welchem im Verlauf von etwa 6 Stunden eine Ver- 
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stärkung und dann wieder eine Abschwächung der Gefässströme be- 
obachtet wurde. Da in diesem Falle die Form der Ströme un- 
verändert blieb, und da wir wissen, dass kleine Änderungen der 
Zusammensetzung der Durchströmungsflüssigkeit grossen Einfluss auf 
die Stärke der Ströme haben können, wäre es nicht gerechtfertiet, 
die Verstärkung und Wiederabschwächung einer Änderung in der 
aktiven Beteiligung der Muskularis zuzuschreiben. Diese Annahme 
wird auch durch die Beobachtung ganz unwahrscheinlich, dass die 
bei Durehströmung unter konstantem Druck beobachtete 
elektromotorische Kraft dieselben Schwankungen 
zeiete wie bei rhythmischem Druck (s. Fig. 3). Wären die Gefäss- 
ströme durch eine Reaktion der Muskularis auf die pulsatorische 
Dehnung der Wand ganz oder wesentlich veranlasst, so wäre im 
Beginn der Flüssigkeitsströmung, der Dehnung der Wand ent- 
sprechend, ein Saitenausschlag zu erwarten, der im weiteren Ver- 
lauf, wenn die Dehnung der Wand konstant geworden ist, wieder 
zurückgeht. Die der konstanten Strömung parallel gehende kon- 
stante Ablenkung beweist, dass es sich um einen während der Durch- 
strömung gleichförmig fortwirkenden Faktor handelt. 

Im übrigen zeigt sich zwischen den Gefässströmen der über- 
lebenden und abgetöteten Arterien prinzipielle Übereinstimmung 
hinsichtlich der absoluten Grösse und der Form der Ströme sowie 
hinsichtlich des geringen Einflusses des Querschnitts. Auch die Ge- 
fässmittel sind in beiden Fällen von ähnlicher Wirkung, und wir 
müssen daraus schliessen, dass diese wahrscheinlich durch eine eigen- 
artige physikalisch-chemische Beeinflussung der Grenzschicht zwischen 
Flüssigkeit und Wand und nicht physiologisch wirken. 

Was endlich die beobachtete Saitenwanderung bei der 
konstanten Durehströmung der überlebenden Arterien betrifft, so 
wurde diese allerdings niemals bei den Strömungsströmen an Glas- 
röhren beobachtet, wohl aber in gewissem Grade bei den abgetöteten 
Arterien, so dass auch diese Erscheinung nicht mit Sicherheit als 
eine durch die Tätigkeit der Muskularis veranlasste Wirkung auf- 
gefasst werden darf, sondern wahrscheinlicher Änderungen der Grenz- 
schicht zugeschrieben werden muss, die durch Diffusionsvorgänge 
veranlasst sein können. 

Zu einer letzten Versuchsreihe wurden die Arterien der 
menschlichen Nabelschnur benutzt, welche aus der dem Institut 
segenüberliegenden Frauenklinik bezogen und unmittelbar nach der 
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‚Geburt in warme Ringer-Lösung gebracht wurden. In das zentrale, 
d. h. fötale Ende einer der Arterien wurde eine Kanüle eingebunden, 
während der Abfluss aus dem peripheren Ende in eine mit körper- 
warmer Ringer-Lösung gefüllte Wanne ohne Einschaltung von 
Widerständen erfolgte. Bei der Untersuchung der frischen Arterie 
zeigte sich diese nun fast in allen Fällen vollkommen undurch- 
eäneis für die unter einem Druck von 70 bis 140 em Wasser 
stehende Ringer-Lösune. Erst nachdem die Nabelschnur 1 bis 
2 Stunden in dem Bade gelegen hatte, wurde sie durchgängig !). 
Zur Ableitung der Ströme wurde die Nabelschnur vorübergehend 
auf eine die Wanne bedeckende Glasplatte gebracht, die unpolari- 
sierbaren, mit befeuchteten Wollfäden versehenen Elektroden an- 
gelest und die Arterie mit warmer Ringer-Lösung abwechselnd 
unter konstantem und rhythmischem Druck durchströmt. 

Die Stärke der abgeleiteten Ströme war im Vergleich zu dem 
geringen Querschnitt der Arterie nicht gross; sie betrug 0,01 bis 
0,02 M.-V. In der Form aber zeigte sich gegenüber den Körper- 
arterien der wesentliche Unterschied, dass die Kurve der Saite der 
Druckkurve nicht parallel ging, sondern auf der Höhe des Aus- 
schlags eine Reihe (4—6) rhythmischer Schwankungen 
zeigte von etwa 0,1 Sekunden Dauer. Die erste hatte eine Stärke 
von etwa 0,01 M.-V., die folgenden nahmen an Grösse allmählich 
ab (s. Fie. 10 Taf. VIII). Diese rhythmischen Schwankungen traten 
in manchen Fällen auch bei der Einleitung der konstanten Strömung 
auf der Höhe des Ausschlages auf, in anderen blieben sie aus 
Gele 11a): 

Auf diese rhythmischen Schwankungen hatte die Zeit einen 
sanz anderen Einfluss als auf die Form der Gefässströme der 
überlebenden Arterien: 1 oder 2 Tage nach der Geburt wurden die 
Schwankungen nicht mehr beobachtet; vielmehr wurde die Form 
der Ströme gleich der der überlebenden Körperarterien (Fig. Ile 
Taf. VIII: Ströme der Nabelarterie, 75 Stunden nach der Geburt). 

Auch die Gefässmittel: Adrenalin und Digitalis, hatten bei der 
friseher Nabelschnur eine konstante Wirkung, die weniger in einer 


1) Es ist auffallend, dass Grützner, der in einer vorläufigen Mitteilung 
(Münchn. med. Wochenschr. 1907 S. 1802) angibt, „dass die lebenden (Nabel-) 
Arterien vielfach besser in ihrer natürlichen als in entgegengesetzter Richtung 
durckströmt werden“, von dieser Erscheinung nichts erwähnt. 
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Abnahme des mittleren Ausschlages als der rhythmischen Schwan- 
kungen bestand (Fig 11b). 

Diese auffallenden Unterschiede im Verhalten der Nabel- gegen- 
über den Körperarterien können wohl nur in dem Sinne gedeutet 
werden, dass die auf der Höhe des Saitenausschlags auftretenden 
rhythmischen Schwankungen bei den Nabelarterien durch eine aktive 
Reaktion der Muskularis auf die pulsatorische Druckschwankung ent- 
stehen und als Aktiensströme aufzufassen sind, die zu den Strömungs- 
strömen hinzukomnien. Dass überhaupt Aktionsströme an glatten 
Muskeln vorkommen, wissen wir aus den Untersuchungen von 
Fuchs!) am Sipuneulus, von v. Brücke?) am Ureter und von 
Blumenfeldt und Dahlmann?) am Uterus. Insbesondere ent- 
spricht die an den Nabelarterien beobachtete Form derjenigen, die 
Brücke am Retractor penis*) unter der Wirkung von Dehnungs- 
reizen erhalten hat. Das Verschwinden der Aktionsströme mit der 
Zeit erklärt sich aus dem Absterben der Muskularis, wenn auch 
bekannt ist, dass die Gefässmuskeln ihre Lebenseigenschaften viel- 
leicht am längsten unter allen Geweben erhalten. Die Abnahme 
der Ströme unter der Wirkung von Adrenalin und Dieitalis kann 
man sich daraus erklären, dass die pharmakoloeisch gereizten 
Muskeln sich im Zustande von. erhöhtem Tonus befinden ; sie werden 
daher durch dieselbe Kraft weniger gedehnt als die normalen und 
reagieren infolgedessen elektrisch weniger stark. 

Wir kommen daher zu dem Ergebnis, dass die an den Arterien 
der Nabelschnur beobachteten elektrischen Ströme im wesentlichen 
als Aktionsströme der Muskularis betrachtet werden müssen, während 
die Gefässströme der Körperarterien als Strömungsströme physikali- 
scher Natur zu bezeichnen sind. Dieses Ergebnis hat zunächst etwas 
Unbefriedigendes, da der Unterschied durch die Verschiedenheit der 
Struktur kaum in ausreichender Weise begründet werden kann. 
Zwar. besitzen die Nabelarterien im Vergleich zu den Körperarterien 


1) Fuchs, Die elektrischen Erscheinungen am glatten Muskel. Pflüger’s 
Arch. Bd. 136. 1910. 

2) Orbeli-Brücke, Die Aktionsströme der Ureterenmuskulatur während 
des Ablaufes spontaner Wellen. Pflüger’s Arch. Bd. 133. 1910. 

3) Blumenfeldt-Dahlmann, Zur Kenntnis des tierischen Elektro- 
metrogramms. Zeitschr. t. Geburtshilfe u. Gynäkologie Bd. 75. 1914. 

4) v. Brücke, Die elektromotorische Wirkung des Musculus retractor penis 
im Zustande tonischer Kontraktion. Ptlüger’s Arch. Bd. 133 8.313. 1910. 
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eine ungewöhnlich stark entwickelte Muskulatur; auch hat diese eine 
sehr regelmässige Anordnung im Gegensatz zu den Körperarterier, 
deren Struktur an der Abgangsstelle von Ästen erhebliche Ab- 
weichunsen zeigt. Endlich ist die Nabelarterie durch Einbettung in 
die Wharton’sche Sulze vor Schädigungen jeder Art während der 
Versuche geschützt. Diese Unterschiede würden es verständlich er- 
scheinen lassen, dass an den Körper- und Nabelarterien zwar Ströme 
verschiedener Stärke, aber doch gleicher Natur auftreten, wovon 
wir uns im vorhergehenden nieht überzeugen konnten. Nachdem 
wir aber an den Nabelarterien die physiologische Natur der Ströme 
festgestellt haben, wollen wir die Möglichkeit erwägen, ob die Unrter- 
schiede zwischen den Strömen der Körper- und Nabelarterien viel- 
leicht doch nur quantitativer Art sind. Für diese Möglichkeit kann 
angeführt werden: 1. das S. 404 angeführte, durch Fig. 8 illustrierte 
Beispiel, in welchem die Ströme einer Pferdekarotis im Laufe von 
6 Stunden eine sehr starke Änderung erfuhren; 2. Andeutungen 
von Nebenwellen hinter dem Gipfel des Ausschlages, die zum Bei- 
spiel in Fie. Sa und Fig. Sb Taf. VII sichtbar sind; 3. die bei 
lebenden Arterien häufig beobachtete Saitenwanderung bei konstanter 
Durehströmung; 4. die stärkere Wirkung der Gefässmittel auf über- 
lebende als auf tote Arterien. Obwohl in keinem dieser Punkte 
ein Beweis für die physiologische Ursache der Arterienströme vor- 
liest, möchte ich doch mein Urteil über die Ströme der Körper- 
arterien nunmehr dahin zusammenfassen: Die Gefässströme der 
Körperarterien haben den Charakter der Strömungsströme. Sollten 
Aktionsströme mitwirken, so wären diese von einer Grössenordnung, 
welche gegenüber den Strömungsströmen sehr gering ist und in den 
meisten Fällen nicht hervortritt. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 


1. Die Frage, ob die pulsatorisch- elektrischen Gefässströme 
physiologischen oder physikalischen Ursprungs sind, wurde durch 
die Untersuchung geprüft, ob die für die „Strömungsströme* in 
Glasröhren verantwortlichen Faktoren (Geschwindigkeit, Temperatur, 
Natur der Flüssigkeit, Röhrenquerschnitt) auch für die an lebenden 
und überlebenden Arterien beobachteten Ströme massgebend sind. 

2. Die Angabe der früheren Untersucher über die für Strömungs- 
ströme in Glasröhren massgebenden Faktoren wurden für konstante 
wie für pulsatorische Durehströmung bestätigt; durch besondere Ver- 
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suche wurde gezeigt, dass für die Grösse der entstehenden elektro- 
motorischen Kräfte nicht der Druck, sondern die Geschwindigkeit 
der Flüssigkeit das Ausschlaggebende ist. 

3. Da bei meiner Versuchsanordnung die Geschwindigkeit 
in den Röhren annähernd proportional dem Druck geht, verlaufen 
die elektrischen Ausschläge bei pulsatorischer Durchströmung der 
Glasröhren im allgemeinen dem Druck parallel, haben also mono- 
phasischen Charakter. 

4, Die an totem, organischem Material (abgetöteten 
Arterien, Gelatineröhrehen) beobachteten Ströme waren im allgemeinen 
von gleicher Form und von den gleichen Faktoren abhängig wie 
die in Glasröhren auftretenden; doch war ihre Stärke wesentlich 
grösser und die Abhängigkeit vom Querschnitt der Röhre auffallend 
gering. Als Ursache des Unterschieds wird ein besonderer Zustand 
der an der quellungsfähigen Röhrenwand adsorbierten Flüssigkeits- 
schicht vermutet. : Bei konstanter Durchströmung wurde mitunter 
eine geringe „Saitenwanderung“ beobachtet. 

5. Bei den überlebenden Arterien zeigten sich bei rhyth- 
mischer und konstanter Durchströmung weder im Charakter der 
Ausschläge noch in der Beeinflussung durch die oben erwähnten 
Faktoren prinzipielle Unterschiede gegenüber den toten Arterien; 
doch war die bei konstanter Durchströmung beobachtete Saiten- 
wanderung bei den überlebenden Arterien gewöhnlich stärker als bei 
den abgetöteten. 

6. Durch Gefässmittel (Adrenalin, Digitalis, Atropin) wurden 
die Gefässströme der überlebenden Arterien fast immer in deutlicher. 
Weise beeinflusst, aber inkonstant, bald im Sinne einer Vergrösse- 
rung, bald im Sinne einer Verkleinerung der Ausschläge; dieselbe 
Wirkung, wenn auch in geringerem Masse, wurde aber auch bei 
toten Arterien und toten Venen beobachtet. 

7. Ein Einfluss der Zeit auf Form und Grösse der Gefäss- 
ströme der überlebenden Arterien konnte im allgemeinen nicht fest- 
gestellt werden, abgesehen davon, dass in einem Falle im Laufe von 
6 Stunden erhebliche Änderungen der elektromotorischen Kraft be- 
obachtet wurden. Aus den (S. 406) angegebenen Gründen lassen 
sich diese aber nicht mit Sicherheit auf Schwankungen einer aktiven 
Tätigkeit der Arterien zurückführen. 

8. Bei der Durchströmung der überlebenden Arterien unter 
konstantem und rhythmischem Druck konnte keine Erscheinung be- 
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obachtet werden, die nicht prinzipiell auch an totem, organischem 
Material nachzuweisen gewesen wäre; für eine physiologische Er- 
klärung der Gefässströme wurde also kein Beweis zefunden. 

9. Eine Abblendung der Aktionsströme des Herzens durch Ein- 
bringung des Organs in eine gut leitende Metallkapsel gelang nicht. 
Die Verbindung des Herzens mit dem Körper durch die grossen 
Gefässe genügt, um Stromschleifen durch den Körper zu senden. 

10. Grundsätzlich andere Ergebnisse im Vergleich zu den über- 
lebenden Körperarterien lieferte die Untersuchung der Arterien 
des menschlichen Nabelstranges. Bei rhythmischer Durch- 
strömung folgt dem ersten Ausschlag eine Reihe von (vier bis sechs) 
Nachsehwingungen, deren Grösse allmählich abnimmt und deren 
Dauer ca. 0,1 Sekunde beträgt. 

11. Diese Nachschwankungen wurden bei Zusatz von Adrenalin 
oder Digitalis wesentlich kleiner und verschwanden mit dem Ab- 
sterben der Arterie. 

12. Bei konstanter Durchströmung traten diese Nachschwan- 
kungen in manchen Fällen auf der Höhe des ersten Ausschlags 
auf, in anderen wurden sie vermisst. 

13. Diese Ausschläge werden im Gegensatz zu den an den Körper- 
arterien beobachteten als Aktionsströme der Nabelarterie angesehen. 

14. Infolgedessen muss die Möglichkeit zugegeben werden, dass 
auch die Körperarterien Aktionsströme liefern; sie wären aber von einer 
Grössenordnung, welche gegenüber den Strömungsströmen verschwindet. 

Zu ganz besonderem Dank bin ich Herrn Geheimrat Hürthle 
verpfliehtet sowohl für die Überlassung des Themas wie für die 
Förderung bei meinen Versuchen. 


Erklärung der Tafeln VI—-VII. 


In allen Figuren befindet sich unten die Druckkurve, oben die Kurve der 
Galvanometersaite. 
Die Zeit ist durch einen Episkotister in 1/ıo Sekunden markiert. 


Katel VI. 
Fig, 1. Schwingungen der Saite des Galvanometers bei Einschaltung des Elektro- 
motors des Kymographions, Text S. 395. 
Fig. 2. Strömungsströme in einer Glaskapillare von 1 mm Durchmesser und 
2,5 cm Länge bei Durchströmung mit destilliertem Wasser von 60°C. EMK — 
0,06 M.-V. Text S. 396. 
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Fig. 3. Durchströmung einer getrockneten Pferdekarotis mit Ringer- Lösung 
von 18° C. mit rhythmischem (2 Pulse) und konstantem Druck EMK — , 
0,075 M.-V., darauf Eichung mit 0,2 M.-V. An den Saitenausschlägen sind 
regelmässige Schwingungen wahrzunehmen (s. S. 395). 

Fig. 4 Durchströmung einer 3 Monate alten getrockneten Hundekarotis mit 
Hundeblut von 30° C.: 

a) Druck 140 cm Wasser; Widerstand 1; 
b) Druck 70 cm Wasser; Widerstand !a. 

Fig. 5. Durchströmung einer getrockneten Hundekarotis mit Ringer-Lösung 

von 18° C.: 
a) ohne Zusatz Grösse des Ausschlags 0,15 M.-V ; 
b) mit Zusatz von Digifolin und Adrenalin Ausschlag 0,09 M.-V. 

Fig. 6. Durchströmung eines gehärteten Gelatineröhrchens von 3 mm Durch- 
messer mit Ringer-Lösung von 18° C, unter rhythmischem (2 Pulse) und 
konstantem Druck EMK = 0,06 M.-V,; darauf Eichung mit 0,2 M.-V. 


Tafel VII. 


Fig. 7. Durchströmung eines gehärteten Gelatineröhrchens von 8 mm Durchmesser. 

Druck im Reservoir 50 cm Wasser: | 

a) Mit destilliertem Wasser von 15° C. EMK = 2-3 M.-V.; 

b) mit Ringer-Lösung von 15° C. EMK = 0,2—0,4 M.V.; 

c) mit Ringer-Lösung von 18° C. unter Zusatz von Digifolin EMRK = 

; 0,24 M.-V. Umkehrung der Richtung der Ausschläge ! 
Fig. 8. Durchströmung einer frischen Pferdekarotis mit Blut von 37° C.: 

a) 2/2 Stunden post mortem, eine Stunde, nachdem die Arterie mit Blut 
gefüllt und unter einem Druck von 140 cm Wasser im Bad von 37° C. 
gehalten war. EMK = 0,06 M.V; 

b) 4 Stunden post mortem. EMK = 0,33 M.-V.; 

c) 54/a Stunden post mortem. EMK = 0,1 M.-V. 


Tafel VII. 


Fig. 9a und b. Überlebende Pferdekarotis, 2'/a Stunden post mortem. Einfluss 
der Geschwindigkeit der Strömung auf die Grösse der EMK: 

a) grosser Widerstand am Ende der Arterie. Geringe Stromstärke. EMK 
verschwindend gering; 

b) geringer Widerstand (durch Öffnen des Quetschhahns @ in Fig. la, S. 393), 
erkennbar am raschen Sinken des Druckes. EMK = 0,1—0,2 M.-V.; 

c) Eichung mit 0,2 M.-V. 

Fig. 10. Arterie der menschlichen Nabelschnur 2 Stunden nach der Geburt 
mit Ringer-Lösung von 37° C. durchströmt. Saitenausschlag mit Nach- 
schwingungen. 

Fig. 11. a) Audere Nabelschnur desgleichen ; 

h) dieselbe unter Zusatz von Adrenalin zur Dürchströmungsflüssigkeit. Nach- 
schwingungen verkleinert; 

c) dieselbe 75 Stunden naclı der Geburt. Nachschwingungen verschwunden. 


Pflüger’s Archiv f. d. ges. Physiologie Bd. 162. Tafel VI. 
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Fig. 9c. 


Fig. 11a. 


Fig. 11b. 
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Zusammenfassende Betrachtung über den 
Inhalt der vorhergehenden Abhandlungen. 


Von 
K. Hürthle. 


Die Veranlassung zur Anstellung der vorliegenden Untersuchungen 
bildete der Vergleich der Druck- und Strompulse von Karotis und 
Cruralis beim Hunde. Dabei zeiste sich eine unerklärliche Störung 
der sonst vorhandenen Beziehung zwischen Druck und Stromstärke, 
die als systolische Schwellung des Stromes (s S) bezeichnet wurde 
und zur Erörterung der Frage führte, ob die Arterien aktiv an der 
Bewegung des Blutes beteiligt seien, etwa in der Weise, dass sie 
der Sitz peristaltischer Wellen sind, die durch den Puls ausgelöst, 
über das Arteriensystem ablaufen und eine systolische Beschleunigung 
des Stromes durch Arbeitsleistung oder durch Herabsetzung der 
Widerstände bewirken. Diese Hypothese wird zwar schon heute von 
mancher Seite!) als zutreffend betrachtet, ist aber nach meiner An- 
sicht durchaus nicht einwandfrei begründet ?). Von anderer Seite?) 
wird die Hypothese als unwahrscheinlich abgelehnt. Die Schwierig- 
keit liegt in der Beibringung entscheidender Tatsachen. Der durch 
den Vergleich der Druck- und Strompulse gegebene Anhaltspunkt 
wurde mit der Überlegung weiter verfolgt, dass, wenn die s S die 
Wirkung einer aktiven Tätigkeit der Arterien ist, es gelingen müsste, 
sie durch erregende Mittel zu verstärken und durch lähmende auf- 
zuheben. ' 

Da der quantitative Vergleich der Druck- und Strompulse die 
Kenntnis der beteiligten Faktoren und ihrer funktionellen Beziehungen 
zur Voraussetzung hat, wurde zunächst die schon früher begründete 


1) K. Hasebroek, Über den extrakardialen Kreislauf des Blutes usw. 
Jena 1914. 
2) K. Hürthle, Kritischer Bericht über das Buch von K. Hasebroek. 
Berliner klin. Wochenschr. 1914 Nr. 30. 
3) €. Hess, Über die funktionelle Bedeutung der Arterienmuskulatur. 
Korrespbl. f. Schweizer Ärzte 1914 Nr. 32. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. 29 
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Analyse der Kurven nach dem Windkesselprinzip einer erneuten 
Prüfung unterzogen (Abhandlung I). Dazu dienten Versuche an 
einem Schema, das die nach unserem heutigen Wissen wesentlichen 
Eigenschaften der arteriellen Bahn enthält und Strom- und Druck- 
kurven liefert, für welche die mitwirkenden Faktoren bekannt sind. 
Der Grad der Übereinstimmung der registrierten mit den nach der 
Theorie berechneten Stromkurven bildet das Mass für die Zulässig- 
keit der Theorie und für die Fehler der Methode. Der Vergleich 
ergab, dass die Übereinstimmung zwischen den beiden Kurven eine 
um so vollständigere ist, je geringer die Dehnbarkeit der zwischen 
Stromuhr und Kapillaren liegenden Bahnstrecke — des peripheren 
Windkessels (p W) — ist. Ist diese verschwindend klein, so gehen 
die Abweichungen nicht über 5—10°/o. Erreicht die Dehnbarkeit 
einen Wert, der wenigstens zehnmal grösser ist als der der Bahn 
der Cruralis eines mittelerossen Hundes, so gehen die Abweichungen 
bis 20°/o, jedoch nur im Verlauf des aufsteigenden Schenkels der 
Druckkurve, während im absteigenden auch hier 10°o Fehler nicht 
erreicht werden. 

Da bei den Tierpulsen von Karotis und Cruralis der 
p W sehr klein ist (Abhandlung IV S. 365), muss erwartet werden, 
dass bei diesen die Abweichungen der registrierten von den be- 
rechneten Stromkurven auch im systolischen Teil 10° nicht wesent- 
lich überschreiten, falls hier dieselben Faktoren massgebend sind 
wie im Schema. 

Tatsächlich erreichten die Abweichungen in mehreren Versuchs- 
reihen im höchsten Falle 11°) und schwankten meist um 5°o, so 
dass man die Übertragung der Theorie auf die Blutbahn prinzipiell 
als zulässig bezeichnen kann. Dieses Ergebnis wurde aber 
nicht an den Pulsen der normalen Blutbahn gewonnen, 
sondern nur nach schädigenden Eingriffen, infolge deren die Ge- 
fässe als gelähmt betrachtet werden dürfen. Unter diesen 
Bedingungen wird die s S an der Stromkurve vermisst. 

Im Gegensatz dazu lässt sich eine ausserordentliche Ver- 
stärkung der an normalen Pulsen auftretenden s S 
durch erregende Mittel (Adrenalin, Pituitrin, Dieitalis) er- 
zielen (Abhandlung II). Auf der Höhe der Wirkung werden die 
Abweichungen der registrierten von der berechneten Kurve so gross, 
dass sie 100° und. darüber betragen. Beim „zweiten Grad“ der 
Adrenalinwirkung findet Strömung nur im systolischen Teil des Pulses 


Zusammenfassende Betraehtung über den Inhalt der vorh. Abhandlungen. 415 


statt, im diastolischen ist sie gleich Null, beim dritten Grad wird 
der diastolische Strom sogar rückläufig. 

Durch die Versuche mit Lähmung und Erregung 
der Gefässe wird also die Frage nach der physika- 
lischen oder physiologischen Natur der s S dahin be- 
antwortet, dass nach Lähmung der Gefässe für den 
Verlauf der Strompulse dieselben Faktoren mass- 
sebend sind wie im Schema, dass aber schon unter 
normalen Umständen und noch mehr nach künstlicher 
Erregung der Gefässe eine solehe Störung der Be- 
ziehung zwischen Druck und Stromstärke eintritt, 

dass die Mitwirkung eines weiteren, im Schema nicht 
berücksichtigten Faktors angenommen werden muss. 

Worin besteht dieser Faktor? 

Zunächst lässt sich feststellen, dass er nur bei der pulsatorischen 
Tätigkeit auftritt und zu einer Beschleunigung des systolischen 
Stromes führt. Das geht zunächst aus den Versuchen von F. Schaefer 
(Abhandlung V) über den Unterschied der Wirkung des konstanten 
und rhythmischen Druckes hervor. In diesen hat sich gezeigt, dass 
die bei künstlicher Durchströmung durch die Hinterbeine des Frosches 
laufenden Flüssigkeitsmengen bei gleichen Werten des Mitteldruckes 
gleich sind, sei es, dass der Druck konstant ist oder pulsatorische 
Sehwankungen zeigt. Dieses Verhalten ändert sich aber bei der 
Anwendung gefässerregender Mittel (Adrenalin, Pituitrin, Digitalis) 
derart, dass die Stromstärken bei der rhythmischen Durehströmung 
um ein Drittel bis die Hälfte grösser werden als bei der konstanten. 

Zweitens: Während beim Frosch die beschleunigende Wirkung 
der Systole nur unter dem Einfluss vasomotorischer Mittel zum Vor- 
schein kommt, zeigt sie sich beim Hunde schon bei normalen Ge- 
fässen im Strompuls in Form der s S und noch ausgeprägter im 
folgenden Falle: Wenn während einer durch Vagusreizung erzeugten 
anhaltenden Diastole unvollständige Systolen auftreten, die zu ge- 
ringen Steigerungen des absinkenden Druckes führen, so bewirken 
diese Beschleunigungen des Stromes, die in keinem Verhältnis zum 
Mitteldruck stehen, sondern erheblich grösser sind (Abhandlung II 

8. 886). Dass unter der Anwendnng gefässerregender Mittel beim 
Hunde der fördernde Einfluss der Systole noch stärker als beim 
Froseh hervortritt, lehrt die Adrenalinwirkung. Aus diesen Ver- 


suchen geht hervor, dass unter dem Einfluss der Druckschwankungen 
255 
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ein für die Strömung wichtiger Faktor auftritt, der beim konstanten 
Druck fehlt. 

Die Natur des fraglichen Faktors ist noch nicht auf- 
geklärt. Die in dieser Richtung angestellten Versuche (künstliche 
Durehströmung der Hinterbeine mit Blut bzw. Ringer-Lösung 
S. 366) weisen zwar darauf hin, dass die geformten Elemente des 
Blutes den Verlauf der Strompulse erheblich zu beeinflussen ver- 
mögen, sofern mit dem Wechsel des Tonus der Radienquotient 
(R-Q = Verhältnis von Körperchen- und Röhrendurchmesser $. 330) 
und damit die Reibung des Blutes sowie ihre Abhängigkeit vom 
Druck sich erheblich ändert. Doch ist es bisher nicht gelungen, die 
verschiedenen Formen der Strompulse auf diese oder eine andere 
physikalische Ursache zurückzuführen, weil der Einfluss des R-Q 
während des steigenden und sinkenden Druckes sich in gleicher 
Weise geltend machen muss, und eine Beschränkung der Strömung 
auf die erste Phase damit nicht erklärt werden kann. 

Wären die starken Schwankungen im Verhältnis der diastolischen 
zur systolischen Stromstärke dem Einfluss des R-Q zuzuschreiben, 
so wäre zu erwarten, dass sie dem Tonus der Gefässe parallel 
gehen. Das trifft zwar im allgemeinen zu, ist aber nicht streng der 
Fall. Unter den erregenden Mitteln nimmt das Kalziumchlorid eine 
Ausnahmestellung ein, unter den lähmenden das Yohimbin (Ab- 
handlung III S. 354; Abhandlung IV S. 374). Auch in den Ver- 
suchen von Fr. Schaefer über den Einfluss des konstanten und 
rhythmischem Druckes auf die mittlere Stromstärke zeigte sich, dass 
die fördernde Wirkung des Pulses, welche bei Erregung der Gefässe 
durch Adrenalin festzustellen ist, nicht an die konstriktorische ge- . 
bunden ist; vielmehr konnten zwei Gruppen von gefässerregenden 
Mitteln unterschieden werden: Die erste Gruppe, zu der Adrenalin, 
Pituitrin und Dieitalis gehören, bewirkt zugleich mit der Herab- 
setzung der mittleren Stromstärke eine pulsatorische Förderung des 
Stromes, die zweite Gruppe, in der sich Kalziumchlorid, Nikotin 
und Strychnin finden, setzt die mittlere Stromstärke herab, ohne sie 
beim rhythmischen Druck stärker zu machen als beim konstanten. 

Diese Erscheinungen setzen einer physikalischen Erklärung 
grosse Schwierigkeiten entgegen, weil es nicht möglich ist, den 
Unterschied der beiden Gruppen von vasomotorischen Mitteln dem 
Einfluss des R-Q zuzuschreiben. Wäre dieser für die eigentümliche 
Wirkung des Adrenalins verantwortlich, so müsste er es auch für 
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die des Kalziumchlorids sein. Dazu kommt, dass sich die sS durch 
Adrenalin auch bei künstlichen Pulsen mit körperchenfreier Flüssig- 
keit (Ringer-Lösung) erzielen lässt (Abhandlung IV S. 368). 

Wir werden somit auf die physiologische Natur des fraglichen 
Faktors hingewiesen. Das Wesen des Faktors entzieht sich aber 
vorläufig unserer Kenntnis. Der Hypothese der peristaltischen Tätig- 
keit der Arterien stellen sich nicht unerhebliche Schwieriekeiten ent- 
gegen. Das von C. Hess!) geäusserte Bedenken, dass im Gefäss- 
system keine Einrichtungen vorhanden sind, welche den durch eine 
peristaltische Welle erzeugten Druck in einer Richtung zur Wirkung 
kommen lassen würden, kann ich zwar nicht als Beweis gegen die 
Wirksamkeit einer peristaltischen Welle anerkennen, da es denkbar 
ist, dass die Welle durch ihre Form Wirkungen in einer Richtung 
ausübt; ich erinnere nur an die Flimmerhaare, die durch schwingende 
Bewegung einseitige Wirkungen erzielen. 

Auch das Bedenken, dass zur Erklärung einer peristaltischen 
Welle der Gefässmuskulatur Eigenschaften (bezüglich der Latenz, der 
Dauer der Verkürzung und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Erregung) zugeschrieben werden müssten, die wir an der übrigen 
elatten Muskulatur der Wirbeltiere nicht kennen, ist kein ernstlicher 
Grund gegen die Hypothese, da es möglich ist, dass die Gefäss- 
muskulatur besondere Eigenschaften besitzt. 

Neuerdings ist in den rhythmisch-automatischen Kon- 
traktionen überlebender Arterien eine einwandfreie Tat- 
sache für das Vorkommen aktiver Tätigkeit der Arterien festgestellt 
worden?). Die Kontraktionen werden unter dem Reiz eines gleich- 
förmigen Druckes (anhaltender Belastung) ausgelöst und unterhalten 
und bestehen in einer regelmässig sich wiederholenden Kontraktion 
und Erschlaffiung der Wand. Als Beweis für unsere Hypothese 
können aber diese Bewegungen nicht angesehen werden, weil ihr zeit- 
licher Verlauf ein äusserst langsamer, nämlich von der 
Ordnung ist, welche den glatten Muskeln der Warmblüter gewöhn- 
lich zukommt. Zur Stütze einer peristaltischen Tätigkeit der Arterien 


1) €. Hess,l. c. 

2) 0. B. Meyer, Über einige Eigenschaften der Gefässmuskulatur mit be- 
sonderer Berücksichtigung der Adrenalinwirkung. Zeitschr. f. Biol. Bd. 48 S. 352. 
1906. — Hermann Full, Versuche über die automatischen Bewegungen der 
Arterien. Ebenda Bd. 61 S. 287. 1913. — Gustav Günther, Zur Kenntnis 
der Spontanbewegung überlebender Arterien. Ebenda Bd. 65 S. 401. 1915. 


418 K. Hürthle: 


müssten aber zuekungsartige Reaktionen der Arterien beobachtet 
werden von einer den Skelettmuskeln eigenen Geschwindigkeit des 
Verlaufs, 

Was mich aber am Vorkommen einer Arterienperistaltik immer 
noch zweifeln lässt, ist der Umstand, dass verschiedene Versuche 
zum direkten Nachweis der Erscheinung bisher nicht zum Ziele ge- 
führt haben : 

Zwar schien der Nachweis pulsatorischer Aktionsströme !) der 
Arterien auf den ersten Anlauf geglückt zu sein, aber die weiteren, 
in der Abhandlung VI von Blumenfeldt beschriebenen Versuche 
lassen keinen Zweifel darüber, dass die bei pulsatorischer Durch- 
strömung von Arterien auftretenden elektrischen Vorgänge im wesent- 
lichen physikalischer Natur (Strömungsströme) sind. Nur an den 
Arterien der Nabelschnur zeigen sich neben den Strömungsströmen 
elektrische Schwingungen, die als Aktionsströme gedeutet werden 
können. Es besteht daher immer noch die Möglichkeit, dass letztere 
auch bei den Körperarterien vorkommen, und dass sie nur von 
einer Grössenordnung sind, welche gegen die Strömungsströme ver- 
schwindet. Vorläufig aber ist der Nachweis von Aktionsströmen an 
den Körperarterien nicht erbracht. 

Eine zweite Versuchsreihe ging von der Annahme aus, dass bei 
einer peristaltischen Tätigkeit der Arterien eine relative Zunahme 
der Wandstärke der Arterien im Vergleich zum Durchmesser nach der 
Peripherie zu erwarten sei. Die hierauf gerichteten Untersuchungen 
sind zwar noch nicht abgeschlossen, da der Verfasser (W. Heptner) 
seit Beeinn des Krieges im Felde steht, lassen aber schon jetzt mit 
Bestimmtheit erkennen, dass das Verhältnis von Lumen und Wand- 
stärke im Arteriensystem bis zu Gefässen von 0,1 mm Durchmesser 
annähernd konstant bleibt. Ein solches Verhalten ist unter der 
Voraussetzung zu erwarten, dass der mittlere arterielle Druck bis 
zu den Kapillaren nicht wesentlich abnimmt. Da aber auch dieser 
Punkt noch strittig ist, bringen die Versuche vorläufig keinen wesent- 
lichen Beitrag zur Entscheidung unserer Frage. Ähnlich wie die 
gesamte Wandstärke verhält sich die Muskularis. 

Das Hauptbedenken gegen eine peristaltische Welle erblicke ich 
in dem Mangel einer sichtbaren Bewegung der Arterienwand, nach 


1) K. Hürthle, Über pulsatorisch - elektrische Erscheinungen an Arterien. 
Skand. Arch. f. Physiol. Bd. 29 S. 100. 1913. 


Zusammenfassende Betrachtung über den Inhalt der vorh. Abhandlungen. 419 


der ich in den Gefässen des Froschmesenteriums durch subjektive 
Beobachtung gesucht habe. Der mögliche Einwand, dass die Arterien 
des Frosches sich anders verhalten als die des Säugers, wird dadurch 
entkräftet, dass auch beim Frosch das dritte Stadium der Adrenalin- 
"wirkung in einer deutlich sichtbaren rückläufigen Bewegung des 
Blutstromes in den kleinen Arterien erzielt werden kann. Die weitere 
Möglichkeit, dass die peristaltische Bewegung zu rasch über die 
Arterie abläuft, um dem Auge bemerklich zu werden, muss durch 
kinematographische Untersuchungen entschieden werden, wie sie in 
der folgenden Abhandlung begonnen sind. 

Gleichfalls noch nicht abgeschlossen sind Versuche über die 
Ursache der grösseren Amplitude des Cruralis- gegenüber dem 
Karotispulse. 

Solange nun direkte Beweise für das Vorkommen einer Peri- 
staltik an den Arterien fehlen, dürfen wir die Hypothese nicht als 
erwiesen betrachten, zumal da die Mitwirkung physikalischer Fak- 
toren am Verlauf der Stromkurve (Änderung des inneren und äusseren 
Widerstandes unter dem Einfiuss des Druckes) nicht zweifelhaft ist. 
Die Entscheidung muss daher der Zukunft überlassen werden, und 
ich erwarte eine Klärung des Frage von der Fortsetzung der Ver- 
suche mit künstlichen, abwechselnd mit Blut und Ringer- Lösung 
erzeugten Pulsen sowie. von der Untersuchung der Vorgänge in den 
kleinsten Arterien, wie sie durch die in der folgenden Abhandlung 
beschriebene Methode ermöglicht wird. 


Der Stromquotient. 


Zur Charakterisierung der Typen der Strompulse, die bei den 
Versuchen am Schema an den verschiedenen Querschnitten der Bahn 
auftreten und in Fig. 2 S. 307 der Abhandlung I schematisiert 
sind, hat es sich als zweckmässig erwiesen, einen Zahlenbegriff an- 
zuwenden, der als Stromquotient (St-Q) bezeichnet wird und das 


Verhältnis der diastolischen zur systolischen Stromstärke (*) dar- 
Y 


stellt, beide auf Druck- und Zeiteinheit bezogen. Der Wert des 
Quotienten ändert sich im Verlauf der Bahn von Querschnitt zu 
Querschnitt in folgender Weise: Am Anfang der Bahn besteht Strö- 
mung nur im Abschnitt des steigenden Druckes (der Hahnöffnung), 


während des sinkenden ist sie gleich Null; = ist also = om o@. 
'y 


420 K. Hürthle: 


Am Ende der Bahn, unmittelbar vor dem Widerstand, für welchen 
das Poiseuille’sche Gesetz gilt, ist die Stromstärke in jedem 
Zeitabschnitt dem Druck proportional; „* —, — . Im Verlauf 
des Schlauches nimmt der Quotient mit der Entfernung des unter- 
suchten Querschnitts vom Anfang der Bahn von & auf 1 ab, also 
mit dem Verhältnis des peripheren Windkessels zum zentralen. An 
demselben Querschnitt wird der St-Q mit wachsender Stromstärke 
kleiner; doch bewegen sich diese Schwankungen innerhalb viel 
engerer Grenzen. Man sollte nun erwarten, dass eine Bestimmung 
des St-Q an den Pulsen des lebenden Tieres nur für den Fall von 
Bedeutung ist und deutliche Unterschiede ergibt, wenn es sich um 
eine Charakerisierung der Strompulse im Verlauf der arteriellen 
Bahn, also um einen Vergleich der Pulse am Anfang und im Ver- 
lauf der Aortenbahn und in den grösseren Arterien handelt, dass 
dagegen in einer und derselben Arterie, zum Beispiel der Cruralis, 
der St-Q überhaupt keine nennenswerten Änderungen erfahre, weil 
hier der periphere Windkessel, auch wenn sich seine Dehnbarkeit 
ändert, im Vergleich zum zentralen (der Aorta) stets verschwindend 
gering bleibt; man wird also erwarten, dass der St-Q in allen Fällen 
den Wert 1 nur wenig überschreitet. Diese Vermutung bestätigt 
sich aber durchaus nicht. Bei den normalen Pulsen hat der St-Q der 
Cruralis Werte, die meist zwischen 1,5 und 3 schwanken und 
unter der Wirkung erregender Gefässmittel sich auf oo erheben; 
nur in einem Falle nähert sich der St-Q dem Werte 1, nämlich 
an den Pulsen gelähmter Gefässe (Abhandlung IV); nur in diesem 
Falle hat er den theoretisch zu erwartenden Wert. In allen anderen 
Fällen sind auf Grund der Stromstärke und der Elastizität der 
Bahn andere, nämlich kleinere Werte zu erwarten. Bei der Adrenalin- 
wirkung liess sich sogar zeigen, dass die Änderung der Elastizität 
der Bahn, welche zur Erklärung des St-Q angenommen werden 
müsste, der wirklichen gerade entgegengesetzt gerichtet ist. Daraus 
seht hervor, dass die Übertragung der Theorie vom Schema auf 
die Tierpulse unzulässig ist; sie führt hier zu falschen Vorstellungen 
über die beteiligten Faktoren. Die ausserordentlich starken Schwan- 
kungen des St-Q in derselben Arterie können nur aus der Mitwirkung 
eines Faktors erklärt werden, welcher im Schema der arteriellen Bahn 
nicht berücksichtigt ist. 

Da aber der St-Q unabhängig von unseren Voraussetzungen ist 
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und nur das Verhältnis der diastolischen zur systolischen Stromstärke 
ausdrückt, können wir den Begriff doch für den Tierpuls beibehalten. 
Allerdings hat er hier eine andere, aber nicht weniger bezeichnende 
Bedeutung: Er bringt zum Ausdruck, dass für die Pulse der ge- 
lähmten Gefässe dieselben Faktoren massgebend sind wie im 
Schema, dass aber schon bei den Pulsen normaler Gefässe ein Faktor 
mitwirkt, der im Schema nicht berücksichtigt ist, und dass mit dem 
Ansteigen des St-Q, das mit der Erregung der Gefässe verbunden 
ist, der fragliche Faktor mehr und mehr an Einfluss gewinnt. 

Da die Übertragung der Theorie vom Schema auf die Tierpulse 
sich als nicht zulässig erwiesen hat, sind wir nicht daran gebunden, 
die zur Bestimmung des St-Q nötige Trennung des Pulses in zwei 
Abschnitte im Gipfel der Druckkurve vorzunehmen. Aus den oben 
(Abhandlung III S. 326) angeführten Gründen verlegen wir die 
Trennung des Tierpulses in den systolischen und diastolischen Ab- 
schnitt in den Beginn der dikrotischen Welle. 
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(Aus dem Institut Marey und dem physiol. Institut der Universität Breslau.) 


Eine Methode 
zur Registrierung der Geschwindigkeit des 
Blutstroms in den kapillaren Gefässen. 


Von 


K. Hürthle. 


(Mit 2 Textfiguren und Tafel IX.) 


An Pfingsten des vergangenen Jahres benutzte ich den Aufenthalt 
im Institut Marey, um mit Hilfe der mannigfaltigen kinemato- 
graphischen Einriehtungen des Instituts den Blutstrom in den kleinen 
Gefässen des Froschmesenteriums zu untersuchen. Der Zweck, den 
ich hierbei verfolgte, war ein doppelter: In erster Linie sollte ge- 
prüft werden, ob sich die Geschwindigkeit des Blutstroms in einer 
Kapillare durch kinematographische Aufnahmen fortlaufend so dar- 
stellen lässt, dass die Beziehung zwischen (dem gleichzeitig registrierten) 
Druck und der Geschwindigkeit festgestellt werden kann, wie es für 
die grossen Gefässe möglich ist. In zweiter Linie sollte beiläufig 
untersucht werden, ob an den Bildern Zeichen einer pulsatorischen 
Bewegung der Gefässe nachweisbar sind, die hypothetisch zur Er- 
klärung gewisser Strömungserscheinungen angenommen wurde 
(s. S. 302) und die der subjektiven Beachtung entgeht. Mit der 
freundlichen und sachkundigen Unterstützung des Subdirektors 
Dr. Bull gelang es mir bald, brauchbare Bilderreihen der Kapillaren 
des Mesenteriums vom Frosch zu erhalten, von denen eine Probe 
in Fig. 1 Taf. IX abgebildet ist. Über die Technik wird später 
(S. 429) berichtet. 

Um die Geschwindiekeit des Stromes aus diesen Bildern zu be- 
stimmen, muss der zeitliche Abstand der Bilder bekannt und die 
Lage bestimmter (oder aller) Körperchen in den einzelnen Bildern 
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messbar sein. Dieser Forderung steht aber die Tatsache entgegen, 
dass die Körperchen sehr häufig sich nicht getrennt voneinander 
durch die Kapillare bewegen, sondern in mehr oder weniger grosser 
Zahl zusammenhängende Säulchen bilden, innerhalb deren das einzelne 
Körperehen nur undeutlich erkennbar ist. Gewöhnlich sind jedoch 
einzelne Körperchen von den Säulchen abgetrennt und können auf 
einer Reihe von Bildern durch die Kapillare verfolet werden. Zur 
scharfen Abbildung der Körperehen darf die Expositionszeit einen 
gewissen Wert nicht überschreiten, der sich aus folgender Berechnung 
ergibt: Nehmen wir eine mittlere Geschwindigkeit von 1 mm/see 
und 7Ofache Vergrösserung, die ausreichend ist, so beträgt die schein- 
bare Geschwindigkeit der Körperchen im Bild 70 mm/sec. Lässt 
man ferner als Grenze für die Schärfe des Blutkörperchens einen 
Undeutlichkeitskreis von 0,2 mm zu, d. h. gestattet man, dass das 
Bild des Körperchens während der Expositionszet um 0,2 mm 
vorwärtsrücke, so beträgt die zulässige Belichtungszeit Zn — (0,003 
Sekunden. Das ist eine Forderung, die bei 70 facher Vergrösserung 
durch Anwendung von Bogenlicht und Lumierefilms bequem .erfüllt 
werden konnte. Bei normalem Kreislauf und einer Geschwindigkeit 
von etwa 0,5 mm/see in den Kapillaren erhält man daher wohl in 
allen Fällen Bilder, die zur Messung der mittleren Geschwindigkeit 
ausreichend sind. Beispielsweise wurde diese in der oberen der 
beiden Kapillaren in Fig. 1, der eine Pigmentzelle angelagert ist, 
zu 0,26 mm/see bestimmt (Bilderfolge — "ız Sekunde, Vergrösse- 
rung 68: 1). Nimmt die Geschwindigkeit aber wesentlich zu, oder 
wechselt der Abstand der einzelnen Körperchen in der Bildreihe, 
oder rollen sich diese um eine wechselnde Achse, so ist schon die 
Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit mit erheblichen Schwierig- 
keiten verbunden, da eine Verwechslung einzelner Körperchen nicht 
ausgeschlossen ist; eine objektive Feststellung der etwa vorhandenen 
pulsatorischen Schwankungen der Geschwindigkeit aber erscheint 
mir nicht möglich, selbst wenn die Zahl der Aufnahmen erhöht würde. 

In Voraussicht der Schwierigkeit hatte ich die Absicht, die 
Unterscheidbarkeit einzelner Punkte des Stromes durch Injektion 
deutlich- sich abhebender Körperchen, zum Beispiel solcher von 
Tusche zu erzwingen, wurde aber von der Anstellung solcher Ver- 
suche durch die Aussicht auf eine überlegene Methode zur Be- 
stimmung der Geschwindigkeit abgehalten. 
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Über den nebenbei verfolgten Zweck, nach pulsatorischen Be- 
wegungen der Gefässwand zu suchen, bemerke ich, dass an den ge- 
wonnenen Bildern solche Bewegungen bisher nicht festgestellt werden 
konnten. Damit ist aber nicht gesagt, dass sie nicht vorkommen; 
denn erstens wurden nur die eigentlichen Kapillaren kinematographisch 
abgebildet, während anzunehmen ist, dass pulsatorische Wand- 
bewegungen, falls sie überhaupt vorkommen, nur an den Arterien 
auftreten; zweitens ist auf Grund der Versuche von Fritz Schaefer 
zu erwarten, dass sie nur bei Anwendung der gefässerregenden Mittel 
Adrenalin, Pituitrin und Digitalis deutlich sind, deren Wirkung mit 
einer Förderung des Stromes durch den Puls einhergeht. Die auf- 
geworfene Frage muss daher in weiteren, besonders darauf gerichteten 
Versuchen verfolgt werden. 

Bei der Erörterung der Schwierigkeiten, die sich der kinemato- 
graphischen Bestimmung der Geschwindigkeit entgegenstellen, kam 
Bull auf die Idee, eine direkte photographische Re- 
sistrierung der Bewegung der Körperchen auf dem 
Kymographion zu versuchen, wozu sich folgende Möglichkeit 
bietet: Wirft man das Bild einer gerade verlaufenden Kapillare auf 
den Spalt eines Kymographions für optische Registrierung, so wird 
es in einem gegebenen Moment aus helleren und dunkleren Punkten 
oder Strichen bestehen, entsprechend den dunklen Körperchen im 
hellen Plasma. Die Unterschiede der Helligkeit genügen voraus- 
sichtlich zur photographischen Markierung der Lage der Körperchen. 
Bewegen sich die Körperchen in der Kapillare, so bewegen sich auf 
dem hinter dem Spalt befindlichen Bilde die helleren und dunkleren 
Striche in entsprechender Weise, und wenn sich der Film senkrecht 
zum Spalt bewegt, wird man je nach der Geschwindigkeit der 
Körperehen und des Film mehr oder weniger schräg verlaufende 
hellere oder dunklere Striche erhalten, deren Neigung die Ge- 
schwindigkeit des Stromes unmittelbar darstellt; beim Stillstand des 
Stromes müssen die Linien in der Richtung der Filmbewegung liegen, 
also der Zeitlinie parallel sein; bei vorhandener Strömung werden 
sie gegen die. Zeitlinie geneigt sein und sich um so mehr senkrecht 
zu dieser stellen, je rascher die Strömung ist. Auch muss sich jede 
Ungleichförmigkeit des Stromes in der Neigung der Striche bemerklich 
machen. 

Die Durchführbarkeit dieses Gedankens wurde sofort geprüft 
und führte nach kurzer Bemühung zu durchaus befriedigenden Er- 
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gebnissen, wie ein Blick auf die Figuren 2—5 der Tafel zeigt. In 
den einfachsten Fällen (Fig. 2—4, die den Strom in einer Kapillare, 
einer Arterie von 0,05 und einer Vene von 0,04 mm Durchmesser 
darstellen) sieht man einen Wechsel von hellen und dunklen Linien, 
die annähernd parallel in bestimmter, im allgemeinen gleichbleibender 
Neigung zur Zeitlinie verlaufen; in Fig. 6 zeigt sich ein. regel- 
mässiger Wechsel der Neicung. Diese Lirien, die ich Markier- 
linien nennen will, rühren, wie gesagt, davon her, dass die in der 
Kapillare fortrückende Blutsäule optisch inhomogen ist und aus 
helleren und dunkleren Punkten besteht. Würden die Körperchen 
beim Vorrücken der Säule ihren gegenseitisen Abstand festhalten, 
so würden die hellen und dunklen Linien vollkommen parallel sein. 
Die genauere Betrachtung der Bilder zeigt nun aber, dass eine 
helle Linie sich gewöhnlich nicht durch die ganze Filmbreite ver- 
folgen lässt, sondern in eine dunkle übergeht und umgekehrt. Daraus 
folgt, dass die hellen und dunklen Punkte der Blutsäule ihre gegen- 
seitige Lage ändern, und zwar, wie man bei der subjektiven Be- 
obachtung und bei den kinematographischen Aufnahmen sehen kann, 
teils dadurch, dass die Abstände zwischen den einzelnen Körperchen 
grösser und kleiner werden, teils durch Änderung der Lage der 
Achse (Rollung) der Körperchen, teils durch Auftreten von weissen 
Körperchen und Blutplättehen. Diese Eigentümlichkeiten des Blut- 
stromes bilden natürlich eine Verwicklung der Methode, hindern 
aber nicht, dass die Geschwindigkeit der Strömung sehr viel genauer 
bestimmt werden kann als nach der kinematographischen oder der 
subjektiven Methode E. H. Weber’s; sie zeigen eben, dass die 
Strömung des Blutes sehr viel unregelmässiger ist als die einer 

homogenen Flüssigkeit. 

Wie deutlich Schwankungen der Geschwindigkeit bei 
dieser Methode zum Ausdruck kommen, zeigt ein Blick auf Fie. 6, 
die von einer Vene von etwa 0,04 mm Durchmesser stammt und 
einen periodischen Wechsel der Geschwindigkeit zeigt, der von langen 
Diastolen herrührt. 

Diese Beispiele werden genügen, um zu zeigen, dass wir in 
dem beschriebenen Verfahren eine ebenso einfache als sichere Methode 
zur direkten fortlaufenden Registrierung der Geschwindigkeit des 
Blutstromes in den Kapillargefässen besitzen. Vor der kinemato- 
graphischen Methode hat sie bedeutende Vorzüge: Erstens ist sie 
einfacher, frei von Täuschungen und gibt nicht durch Pausen unter- 
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brochene Bilder, sondern fortlaufende Aufzeichnungen; auch 
lässt sich die Geschwindigkeit sehr genau messen, da die Wegstrecken 
stark vergrössert sind. Zweitens ist die Anwendung der Methode 
nieht auf die eigentlichen Kapillaren beschränkt, 
sondern gibt auch bei den kleinen Arterien und Venen noch brauch- 
bare Resultate, da die Blutsäule auch in diesen Gefässen bei starker 
Durchleuchtung optisch nicht homogen ist; ich habe vorläufig noch 
bei Gefässen von etwa 0,2 mm Durchmesser deutliche Markierlinien 
im Photogramm erhalten. Drittens ist die Registrierung der Ge- 
schwindigkeit nicht auf einen Querschnitt beschränkt, sondern dehnt 
sich über eine Strecke aus, innerhalb welcher die Geschwindigkeit 
in den einzelnen Querschnitten nicht notwendig eleich sein muss 
wie in einer starren Röhre. Ein besonders lehrreicher Fall dieser 
Art liegt vor, wenn ein Gefäss sich in zwei Äste teilt, deren einer 
die geradlinige Fortsetzung des Stammes ist, und wenn die Teilung 
auf die Mitte des Spaltes eingestellt wird. Man hat dann in der 
oberen und unteren Hälfte des Bildes verschiedene Geschwindig- 
keiten, wie das Beispiel der Fig. 5 Taf. IX zeigt. Gegenüber der 
Bestimmung der Geschwindigkeit in den grösseren Arterien hat die 
Methode den grossen Vorzug, dass der Strom nicht durch ein 
eingesetztesInstrument gestört wird. Dadurch wird ausser- 
dem ermöglicht, verschiedene Gefässe rasch hintereinander zu unter- ° 
suchen, so dass man im eleichen Versuch die Geschwindigkeit in 
den kleinen Arterien, Kapillaren und Venen bestimmen kann. 

Eine unwesentliche Störung tritt bei der Registrierung bisweilen 
dadurch auf, dass das Bild des untersuchten Gefässes seine Lase 
auf dem Spalt nicht behält, sondern langsame Bewegungen ausführt, 
die wahrscheinlich von Darmbewegungen herrühren. In diesen Fällen 
müssen die Mikrometerschrauben zur Einstellung auch während der 
Registrierung bedient werden. Auch kommt es vor, dass das ganze 
Mesenterium pulsatorische Bewegungen macht, die sich auf dem Bild 
markieren (s. den oberen Rand der Fig. 6 Taf. IX); doch wird 
dadurch die Bestimmung der Geschwindigkeit nicht beeinträchtigt. 

Über die Technik der Versuche bemerke ich folgendes: 

Nicht unbedingt nötig, aber für die Auswahl der geeigneten 
Gefässe sehr bequem ist der in der Zeitschrift für biologische Technik 
und Methodik (Bd. 3 S. 347. 1915) beschriebene Objekttisch. Er dient 
zur Aufnahme des Frosches, hat eine Vorrichtung zur Ausbreitung 
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einer Darmschlinge, so dass das Mesenterium vertikal ausgespannt 
ist. Durch Mikrometerschrauben ist der Tisch in zwei Richtungen 
senkrecht zur optischen Achse beweglich, so dass das Mesenterium 
ohne Verlagerung der Darmschlinge nach geeigneten Gefässen durch- 
sucht werden kann. 

Zur Abbildung der Gefässe wurde im Institut Marey der Apo- 
chromat 16 mm mit Projektionsokular 2 meist bei 68facher Ver- 
srösserung benützt; zu den neueren, im Breslauer Institut angestellten 
Versuchen habe ich die Zeiss’sche Wasserimmersionslinse UT, 
korrigiert für 30: em Entfernung ohne Okular benützt. Die Linse 
liefert auf diesen Abstand sehr lichtstarke Bilder in 100facher Ver- 
grösserung und eignet sich für den vorliegenden Zweck sowohl durch 
ihre zugespitzte Form als auch wegen ihrer starken Vergrösserung, 
die einen kurzen Projektionsabstand ermöglicht; dieser ist für die 
Anbringung eines Manometers vor dem Spalt (s. unten) von Be- 
deutung. 

Hat man nun eine geeignete, tunlichst gerade verlaufende 
Kapillare ausgesucht, so fällt ihr Bild in den seltensten Fällen auf 
den (horizontal oder vertikal stehenden) Spalt. Um beide zur 
Deekung zu bringen, muss also entweder das Bild oder der Spalt 
gedreht werden. Glücklicherweise war im Institut Marey kurz 
vorher für einen anderen Zweck ein Kymographion für optische 
Registrierung hergestellt worden, das um eine durch die Mitte des 
Spaltes gehende und senkrecht auf ihm stehende Achse drehbar ist. 
An ihm fehlte zwar noch der Motor, konnte aber in unseren Probe- 
versuchen durch Handbewegung ersetzt werden. Die Geschwindig- 
keit des Films war daher keine ganz gleichförmige, wie die Aus- 
messung der Zeitmarken (!/s Sek.) auf den Fig. 2—6 der Taf. IX 
zeit. Man hat nun nur nötig, das Kymographion so weit um seine 
Achse zu drehen, dass das Bild der Kapillare auf den Spalt fällt; 
dann wird der Film in Bewegung gesetzt, und man erhält die er- 
wähnten Bilder. Zur Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit 
werden der durchlaufene Weg und die Zeit gemessen. 

Die Zeit wurde in unseren Versuchen in Us Sekunden durch 
den Hebel eines Chronographen markiert, der jeweils senkrecht zum 
Spalt des Kymographions gestellt wurde. In dem einfachsten Fall, 
in welchem die Markierlinien annähernd gerade sind, wie in Fig. 2 
und 5 Taf. IX, ist die ganze Linie die Hypotenuse eines recht- 
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winkligen Dreiecks A 5 C, dessen Katheten von der Zeit (A B) 
und der Wegstrecke (A ©) gebildet werden; ihre Längen werden 
ınit Hilfe eines Koordinatenmessers festgestellt, wodurch die mitt- 
lere Geschwindigkeit in dem untersuchten Zeitabschnitt be- 
stimmt ist. ’ 

Hat die Markierlinie keine konstante Neigung zur Zeitlinie, 
d. h. ist die Geschwindigkeit inkonstant (Fig. 4—6 Taf. IX), so 
kann man sich entweder auf die Bestimmung der mittleren Ge- 
Schwindigkeit beschränken, oder man kann die Geschwindiekeit fort- 
laufend in beliebig kleinen Zeitteilchen bestimmen und daraus die 
Kurve der Geschwindigkeit konstruieren. 

Wesentlich fruchtbarer für Kreislaufsfragen wird die Methode 
der Reeistrierung der Geschwindigkeit des Stromes in den kleinen 
Gefässen, wenn man sie mit der gleichzeitigen Registrierung 

C des Druckes verbindet. Dies habe 

ich während meines Aufenthaltes im 

Institut Marey wegen der nicht un- 

erheblichen technischen Schwierigkeiten 

nicht ausführen können und teile über 

die im Breslauer Institut fortgesetzten 
‘ Versuche das Folgende mit: 

Leider lassen sich hier Druck und 
Geschwindiekeit nicht in demselben 
Gefässquerschnitt bestimmen, da wir keine Methode zur Registrierung 
des Druckes in den Kapillaren besitzen. Man muss also den 
Druck in einer grösseren, einer Kanüle zugänglichen Arterie regi- 
strieren. Die Schwieriekeit, welehe sich der gleichzeitigen Re- 
gistrierung von Druck und Geschwindigkeit auf demselben Film ent- 
gegenstellt, beruht darauf, dass die zur Abbildung geeigneten Kapillar- 
gefässe in verschiedenen Richtungen verlaufen. Um das Bild der 
Kapillare jeweils parallel zum Spalt des Kymographions zu stellen, 
muss daher entweder das letztere drehbar sein (s. oben), oder das 
Bild muss optisch (durch ein Umkehrprisma) gedreht werden. Ein 
drehbares Kymographion zu wählen, empfiehlt sich nicht bei der 
Druckregistrierung, da zugleich mit dem Kymographion auch das 
Manometer gedreht werden müsste, und die Drehung des Manometers 
grosse Unzuträglichkeiten mit sich bringen würde. Man muss also 
das Bild drehen. Das geschieht durch ein bildumkehrendes Prisma, 
das unmittelbar hinter dem Objektiv anzubringen ist, falls dieses 
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ohne Okular zur Abbildung benützt wird*); das Prisma ist um die 
optische Achse drehbar. 

Die Versucehsanordnung gestaltet sich dann so, wie in 
Fie.2 angegeben ist; sie stellt eine Ansicht von oben dar (Horizontal- 
schnitt durch die optische Achse). 

Auf dem Froschtisch 7 liest der mit Urethan narkotisierte 
Frosch; sein Mesenterium hänet in vertikaler Ebene senkrecht zur 
optischen Achse AA; es wird durch den Kondensor © beleuchtet 
und durch die Linse U abgebildet. Diese entwirft ein Bild mit 
100facher Vergrösserung auf den 30 cm entfernten Film, der im 
Kymographion Kym liest. Dieses hat eine feste Lage mit verti- 
kalem Spalt Sp, dessen Bild durch eine Zylinderlinse auf den Film 
geworfen wird. 

Das Bild des Mesenteriums kann durch das Prisma P; sedreht 
werden. so dass das ausgewählte Gefäss parallel zum Spalt gestellt wir. 
Man (dreht das Bild zweckmässigerweise so, dass die Stromrichtung 
in Arterien und Kapillaren jeweils von oben nach unten, in den 
Venen aber umgekehrt gerichtet ist, so dass man schon im Bild 
Arterien und Venen unterscheiden kann. Die Einstellung der Ge- 
fässe auf den Spalt erfolgt durch den Trieb und die Schraube des 
Froschtisches (in der Figur nicht sichtbar). Vor dem Kymographion 
sind der Chronograph Chr und das Manometer M so angebracht, 
dass ihre Hebel senkrecht zum Spalt stehen. Das Manometer ist in 
den drei Richtungen des Raumes durch Mikrometerschrauben be- 
weelich und durch ein Zinnrohr von abgepasster Länge mit der 
Arterienkanüle © verbunden. Die Beweglichkeit des Manometers 
wird zur richtigen Lagerung der Kanüle benützt, die zur Druck- 
registrierung unerlässlich ist. 

Unter den zur Druckmessung geeigneten Arterien 
hat man nicht viel Auswahl. Die Arterie muss von der Bauchseite 
zueänglich sein, weil das Tier auf dem Rücken liegt; es kommen 
daher nur die Arteria iliaca, die Aorta abdominalis und ein Ast des 
Aortenbogens in Betracht. Die Wahl der ersteren empfiehlt sich 
nicht, weil ihre Blosslegung und die Lagerung der Kanüle in der 
Bauchhöble zu Störungen der Blutbewegung in der zu unter- 


1) Bei Benutzung eines Okulars wird das Umkehrprisma nach Zeiss 
besser über dem Okular angebracht, da das Einschalten des Prismas zwischen 
Objektiv und Okular — bei der immerhin nicht ganz geringen Apertur, die die 
abbildenden Strahlenkegel über dem Objektiv besitzen — Aberrationen herbeiführt. 
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suchenden Darmschlinge Veranlassung geben kann. Zudem muss 
in manchen Versuchen eine andere Kanüle in dieser Gegend an- 
gebracht werden, nämlich in der Vena abdominalis, um den Blut- 
stron während des Versuches pharmakologisch zu beeinflussen. Es 
bleibt daher nur ein Ast des Aortenbogens oberhalb des Herzens 
übrig; unter diesen sind die Karotis communis oder die Arteria 
pulmo-cutanea geeignet. Erstere liest am günstigsten, ist aber sehr 
kurz, letztere ist etwas länger, liegt aber tiefer und ist vom Nervus 
laryngeus longus bedeckt. Bei Fröschen von wenigstens 60 g Ge- 
wicht sind beide Arterien brauchbar. Zur Blosslegung genügen zwei 
rechtwinklige Hautschnitte, der eine in der Mitte des Halses, der 
andere am oberen Rand des M. pektoralis. Darauf beseitigt man 
den M. eut. pekt. und geht stumpf bis zam Aortenbogen vor, wobei 
man sich Brustbein mit Pektoralis durch einen Gehilfen an einem 
Faden in die Höhe ziehen lässt. | 

Die Einführung der Kanüle in die blossgeleste Arterie erfolgte 
stets am Schluss der anderen Vorbereitungen, nachdem das Tier 
auf die optische Bank gebracht war. Das Wichtigste ist, dass die 
in das starre Zinnrohr übergehende Kanüle schon vor der Öffnung 
der Arterie genau in die richtige Lage gebracht wird. Ist dies ge- 
schehen, so zieht man die Kanüle zurück, was bei meinem Mano- 
meter dadurch bequem möglich ist, dass die Zuleitungsröhre um die 
Achse des Manometerkörpers drehbar ist. Nach Öffnung der Arterie 
lässt sich dann die Kanüle leicht durch umgekehrte Drehung der 
Röhre einführen. Die Schwierigkeiten der Handhabung des Mano- 
meters lassen sich umgehen, wenn man auf genaue Druckwerte ver- 
zichtet und an Stelle des Manometers ein Sphygmoskop benützt ?). 

Wird die Projektion des Mesenteriums mit einem schwachen 
Objektiv etwa mit Apochromat 16 mm in Verbindung mit dem Pro- 
jektionsokular auf grösseren Abstand vorgenommen, so kann das 
Manometer wegen der Länge der Verbindungsröhre nicht mehr vor 
dem Kymographion aufgestellt werden. Man kann dann den Mano- 
meterhebel in die Blendenebene des Okulars bringen, das zu diesem 
Zweck mit einer Öffnung versehen werden muss. In diesem Falle 
wird das Bild des projizierten Gefässes nicht mehr ganz scharf ab- 


1) Neuerdings wurde am Froschtisch ein besonderer Kanülenhalter an- 
gebracht, der die Kanüle unverschieblich festhält; dadurch ist es möglich, die 
durch einen Hahn abgeschlossene Kanüle einzulegen, bevor der Froschtisch auf 
die optische Bank gebracht wird. 
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gehildet (s. die Fussnote S. 429); doch wird die Registrierung der 
Bewegung der Körperchen durch eine gewisse Unschärfe der Bilder 
nicht gestört. Vor dem Okular kann das Prisma nicht angebracht 
werden, weil sonst das Bild des Hebels mit gedreht würde, 

Nimmt man am gleichen Tier eine Reihe von Geschwindigkeits- 
registrierungen an verschiedenen Gefässen vor, so ist es zur Ver- 
wertung der Ergebnisse wichtig, Art und Durchmesser der Gefässe 
zu kennen. Ich habe daher noch eine Einrichtung getroffen, um 
vor oder nach der Registrierung rasch ein Bild des untersuchten 
Gefässes bei bekannter Vergrösserung herzustellen. Zu diesem Zweck 
ist ein Kinematograph mit Bildgrösse 8><8S cm (beschrieben in 
Pflüger’s Arch. Bd. 126 S. 1908) hinter dem Mikroskop senkrecht zur 
optischen Achse aufgestellt (X in Fig. 2), und das Bild der benutzten 
Bluikapillare wird durch Aufstellung des totalreflektierenden Pris- 
mas Pır, dessen Fuss zum Umlegen eingerichtet ist, auf den Apparat 
seworfen und (durch einmalige Drehung der Scheibe) abgebildet. 
Nach der Entwicklung lässt sich dann Lumen und Wandstärke des 
untersuchten Gefässes genau bestimmen. Die Reihenfolge der. auf- 
genommenen Bilder und Registrierungen wird von einem Gehilfen 
während des Versuches protokolliert. N 

An Stelle des Kinematographen lässt sich natürlich jede be- 
liebige Kamera mit Plattenwechsel verwenden. Ein Beispiel der 
gleichzeitigen Registrierung des Aortendrucks und der Geschwindig- 
keit des Blutstroms in einer Arterie von 0,05 mm Durchmesser ist 
in Fig. 6 Tafel IX abgebildet. 


Erklärung der Tafel IX. 


Fig. 1. Sechs kinematographische Bilder. Vergrösserung 68:1; zwölf Bilder 
pro Sekunde. Text S. 422. 

Fig. 2. Geschwindigkeit des Stromes in einer Kapillare von 0,025 mm (1,7 mm/sec). 
Vergrösserung 68. 
Fig. 3. Desgleichen in einer Vene von 0,04 mm Durchm. i. L. (2,9 mm/seec). 
Vergrösserung 68. 2 
Fig. 4. Desgleichen in einer etwas grösseren Vene = 1,8 bzw. 0,5 mm/sec. Ver- 
srösserung 68. | 
Fig. 5. Desgleichen im Stamm und Ast einer kleinen Arterie (Text S. 426) 
(1,14 bzw. 0,46 mm/sec). Vergrösserung 68. 

Fig. 6. Druck und Geschwindigkeit in einer Aıterie von 0,03 mm Durchmesser. 
Die Linie der Zeitmarken (0,2 Sekunden) bildet die Abszisse der Druckkurve. 
10 cm Wasser = 5 mm Ordinate. Mittlere Geschwindigkeit = ca. 5 mm/sec. 
Vergrösserung 100. 
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(Aus dem physiologischen Institut der Universität Krakau.) 


Das Elektrokardiogramm als Ausdruck der 

algebraischen Summe (bzw. Resultante) der 

Aktionsströme des einkammerigen und zwei- 
kammerigen Herzens!). 


Die physiologischen Grundlagen der Elektrokardiographie. 


II. Teil). 
Von 
Privatdozent M. Eiger. 


(Mit 4 Textfiguren und Tafel X.) 


Am 3. Juli 1911 hatte ich der Akademie der Wissenschaften in 
Krakau eine Arbeit?) vorgelegt, in welcher ich auf Grund von vor- 
wiegend an Froschherzer, sowie an Herzen der Fische, der Krebse, 
der Austern und des Hundes angestellten Versuchen bewies, dass 
alle selbständig spontan schlagenden Froschherzabschnitte, also Bulbus 
aortae, pulsierende Ostia venosa, Sinus venosus, Vorhöfe, Kammern 
die typischen Elektrokardiogramme liefern. Das Elektrokardiogramm 
eines jeden einzelnen Herzabschnittes zeigt unter entsprechenden 
Versuchsbedingungen die Hauptausschläge 2, 8 und 7 (kzw. P, s 
und ?). Ausserdem habe ich die anatomischen und physiologischen 
Bedingungen festgestellt, von welchen die Vorhofzacke q beim Frosche 
und die Ventrikelzacke % bei Hunden abhängig ist. 


1) Vorläufige Mitteilung siehe Zentralbl. f. Physiol. 1914 Nr. 12. 

2) Mitgeteilt in extenso am 6. Juli 1914 in der Sitzung der mathem.- 
naturhist. Klasse der Akademie der Wissenschaften in Krakau. 

3) Podstawy fizyologiezne elektrokardiografi I. Zasadniczyksztalt krzywej 
elektrokardiograficznej i wyjasnienie powstawaniajej zalamkow. Rozpr. Wydzialu 
matem. przyr. Ak. Umiej. t. 51, Ser. B., sowie auch: Die physiologischen Grund- 
lagen der Elektrokardiographie. Extr. du Bulletin de l’Acad. des Scienc. de 
Cracovie. Julliet 1911, in extenso in Pflüger’s Arch. Bd. 151, siehe auch Prager 
med. Wochenschr. 1911 Nr. 23, 24. 
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Ehe ich an das eigentliche Thema der vorliegenden Abhandlung 
herantrete, muss ich zu allererst einige mir irrtümlicherweise zu- 
geschriebenen und von verschiedenen Autoren zitierten Fakta be- 
richtigen. 

1. Nicolai!) behauptet, indem er meine Arbeit zitiert, ich 
hätte gefunden, „... dass der Bulbus aortae des Frosches bei 
seiner Reizung einen triphasischen Aktionsstrom liefert“. Dabei gibt 
er an, dass er nie bei seinen Versuchen eine solche Kurve hat er- 
halten können; dagegen erbielt er aber doch einen triphasischen Strom, 
“ wenn am Bulbus noch ein Ventrikelteil vorhanden war. Ich stelle 
fest: erstens, dass alle meine Versuche ausgeführt worden sind an 
spontan schlagenden Bulbi — und nicht etwa an gereizten, wie es 
Nieolaitat —; zweitens, dass man die charakteristische Kurve nicht 
nur vom ganzen Bulbus, sondern auch von einem 2—3 mm grossen 
Teil desselben erhält, welches spontan schlägt, wobei von irgend- 
welchen Restteilen des Ventrikels keine Rede sein kann; drittens: 
da ein Kammerteil ebenfalls ein normales Elektrokardiogramm liefert, 
was durch eine Reihe von Autoren, Nicolai usw., ebenso von mir 
bestätigt wurde, hätten wir am Bulbus mit einem Ventrikelteil zwei 
verschiedene HFlektrokardiogramme resp. deren vielerlei mögliche 
Kombinationen und nicht stets die gewöhnliche elektrokardio- 
graphische Kurve erhalten müssen; und viertens: schreibt mir Nicolai 
ganz irrtümlicher- und unrichtigerweise den Ausdruck eines tripha- 
sischen Aktionsstromes zu, da ich nie diesen Ausdruck gebraucht 
habe, weil ich ihn für unrichtig und den Tatsachen nicht entsprechend 
halte. Eine Kurve mit den drei Zacken R, $, T kann höchstens 
(dreizackig (resp. mit drei Ausschlägen), aber nie dreiphasisch genannt 
werden, da der Begriff der Phase eine bestimmte und genaue Be- 
deutung hat. 

2. Ebenso muss ich die Behauptung Hering’s berichtigen: 
Über die ( Ta-Zacke) Finalschwankung des Vorhofelektrokardiogrammes 
Pflüger’s Arch. Bd. 144 S. 14). 

Die Übereinstimmung Straub’s und meiner Beobachtungen be- 
stätigend, dass die Zacke ?( Ta) im Vorhofe des Froschherzens analog der 
‚Ventrikelzacke T’entsteht, behauptet Hering, dass erden Beweis liefern 
kann, dass die Zacke Zt nicht vom Bulbus abhängt, weil er dieselbe auch 
nach der vollständigen Abtrennung des Bulbus vom Vorhofe erhielt. 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 155 S. 191. 
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Ich erlaube mir dazu zu bemerken, dass ich die elektrokardiographische 
Kurve von Vorhöfen, die vollständig vom Ventrikel und vom 
Bulbus abgetrennt waren, erhielt. (Straub trennte weder Bulbus 
noch Ventrikel ab.) Im Jahre 1910!) beobachtete ich unerwarteter- 
weise und unabhängig von Straub die Vorhofzacke t an einem 
Froschelektrokardiogramm, welches ich bei sehr grosser Geschwindig- 
keit des photographischen Aufnahmeapparates erhalten wollte. 

Nur daraufhin stützte ich meine allgemeine Behauptung über 
die Entstehung der Zacken in allen spontan schlagenden Abschnitten 
des Herzens, also der Kammer, der Vorhöfe, des Bulbus aortae, des 
Sinus venosus, dass ich jeden dieser Teile für sich von den übrigen 
abtrennte, isolierte und in dieser Weise davon die charakteristische 
Kurve jedes einzelnes Herzteiles erhielt. 

3. Endlieh ist mir unbegreiflich, warum A. Hoffmann?) an- 
gibt, dass ich einen Teil der Kurve der Aktionsströme nicht als Aus- 
druck derselben betrachtete; er behauptet, meine Arbeit besprechend, 
dass ich den Teil der elektrokardiographischen Kurve, welchen er 
als # bezeichnet, ebenso die Zacke 7 nicht für den Ausdruck der 
Aktionsströme betrachte. Für mich war stets und ist auch jetzt die 
elektrokardiographische Kurve nur der Ausdruck der Aktionsströme. 
Indem ich den Teil der Kurve, nämlich $Z inkl. Zacke 7 als bio- 
chemische Periode bezeichnete, welche die mechanische Tätigkeit 
des Herzens begleitet, tat ich im Grunde genommen nichts anderes 
als A. Hoffmann, welcher den gleichen Abschnitt der Kurve mit 
ß bezeichnete. 

Was die Zacke 7 anbelangt, so behauptete ich, dass für deren 
Entstehung eine andere Ursache zu suchen wäre. In der vorliegenden 
Arbeit werde ich diese Ursache genau angeben. Im weiteren Ver- 
laufe werde ich Gelegenheit haben, ausführlich zu erklären, was 
mich zu besonderer Aufmerksamkeit über den genannten Teil der 
Kurve veranlasste. 

Auf das eigentliche Thema der vorliegenden Arbeit eingehend, 
ist zu betonen, dass ich im ersten Teile meiner Arbeit, bei der Be- 


1) Vortrag im Ärzteverein Krakau, 30. Dezember 1910. Przeglad Lekarski 
1911, ebenso Prager med. Wochenschr. |, c. 

2) Die Elektrographie als Untersuchungsmethode des Herzens usw. S. 45. 
Wiesbaden 1914, : ; 
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trachtung der Bedingungen der Entstehung der Ausschläge qg, P 
und s in Vorhöfen des Froschherzens, ebenso der Ausschläge R und $ 
in dem einkammerigen sowie der Zacken ®, R und S im zwei- 
kammerigen Herzen zu beweisen suchte, dass die elektrischen Er- 
scheinungen des Herzens sich mit den in der Physiologie all- 
semein bekannten elektrischen Erscheinungen des 
Muskels identifizieren lassen. Dort beschrieb ich Versuche 
sowie Kurven, auf Grund deren ich zur Überzeugung kam, dass die 
Vorhofzacke q sowie die Ventrikelzacke © die ähnliche Erscheinung 
ddarstellen, wie sie unter anderem Cybulski und P. Hoffmann in 
dem gewöhnlichen quergestreiften Muskel in Abhängigkeit vom Nerven- 
äquator bestätigt haben. Im Froschherzen entspricht der Sinus 
venosus, welcher sich etwa:über der Mitte der hinteren Wand des 
rechten Vorhofes befindet, der Stelle des Nervenäquators. Im 
zweikammerigen Herzen des Menschen, des Kalbes, des Hundes ent- 
spricht in jeder Kammer demi Nervenäquator die Stelle, wo die 
Fasern des His-Tawara’schen Bündels sich mit den Fasern der 
Wände des rechten und linken Ventrikels vereinigen. 

In der vorliegenden Abhandlung werde ich, von dem Summieren 
der Aktionsströme sprechend, zu beweisen suchen, dass diese Er- 
scheinung ebenfalls mit derselben im quergestreiften Muskel 
zu vergleichen ist. Selbstverständlich soll dabei der Verlauf 
der Aktionsströme in der Kammer auf Grund des anatomischen Baues 
des Herzens sowie seiner einzelnen Teile, also Ventrikeln, Vorhöfe usw., 
ganz genau berücksichtigt werden. Da ich den Standpunkt der Ähnlich- 
keit der elektrischen Haupterscheinungen im Herzen mit denselben 
im: quergestreiften Muskel vertrete um so mehr, als bis jetzt keine 
Hypothese zur Erklärung der Zacke 7 die Kritik aushalten konnte, 
werde ich versuchen, den allgemeinen Aufbau der Theorie über die 
elektrischen Erscheinungen im Muskel zu wiederholen. Auf der- 
selben kann mıan die Erklärung des Elektromyogramms stützen, und 
dieser Tatsache verdanke ich, dass es mir gelungen ist, auf Grund 
meiner eigenen Versuche am Herzen sämtliche Zacken des Elektro- 
kardiogrammes, die bis jetzt von niemandem genügend erklärte 
Zacke T nicht ausgenommen, zu deuten. 

Dass die embryologische Theorie Gotch’s sowie die sieh auf 
dieselbe stützende Theorie Nicolai’s keiner Kritik standzuhalten 
vermögen, ist in meiner früheren Arbeit erwähnt worden. Einthoven 
hat sich ebenfalls gegen die Theorien von Gotech und Nicolai 
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ausgesprochen. — A. Hoffmann’s') Erklärung der Zacke @ hat sich 
auch als unbegründet erwiesen. 

Der wirkliche Fortschritt sowie das wissenschaftliche Stellen 
einer Aufgabe oder die Lösung derselben auf irgendeinem Gebiete 
der biochemischen oder biophysischen Erscheinungen fängt erst von 
dem Momente an, wo diese Erscheinungen vom Standpunkte der 
Grundlagen der allgemeinen Chemie oder Physik aufgeklärt werden, 
und wenn diese biochemischen oder biophysischen Erscheinungen 
sich mit einer von Physikern und Chemikern genau aufgeklärten 
Erscheinung identifizieren lassen. Wenn auch der Biologe oft eine 
Erscheinung sowie einige allgemeine Bedingungen und Gesetze, von 
welchen diese Erscheinung abhängig ist, früher beobachtet, so ist 
dieselbe erst dann als erklärt zu betrachten, wenn die Chemie und 
die Physik sie genügend beleuchten und unter ihre allgemeinen und 
fest bewiesenen Gesetze einreihen. So war es zum Beispiel mit den 
Erscheinungen der Osmose. Beobachtet und genau beschrieben 
durch Pfeffer und de Vries, lenkten sie die Aufmerksamkeit 
vant’Hoff’s, Ostwald’s und Arrhenius’ aufsich. Von diesen 
ausführlich bearbeitet,. liessen sich diese biologischen Erscheinungen 
mit den allgemeinen physikalischen identifizieren. Desgleichen soll 
auch auf dem Gebiete .der elektrischen Erscheinungen im. Muskel 
und in den Organen geschehen. Dessenungeachtet verhalten sich 
viele Physiologen in einer schwerverständlichen Weise auf diesem 
Gebiete widerstrebend. Schon in Jahre 1890 lenkte der Chemiker 
Ostwald die Aufmerksamkeit der Physiologen darauf, dass die 
elektrischen Erscheinungen in den Muskeln und in den Geweben 
sowie in den Organen ihre Ursachen in der Verschiedenheit der 
Konzentration haben können. 

Schon damals stellte er folgende Behauptung auf?): „Nicht nur 
die Ströme in den Muskeln und Nerven, sondern auch nament- 
lich die rätselhaften Wirkungen der elektrischen Fische 
werden durch die Eigenschaften der halbdurchlässigen 
Membranen ihre Erklärung finden.“ Die grösste Mehrheit 
der Physiologen, anstatt den durch Ostwald angewiesenen Weg 


1) A. Hoffmann, Zur Deutung des El-m. Pflüger’s Arch. Bd. 133 
3.92. 1910. 

2) Elektrische Eigenschaften haliydurchlässiger Scheidewände. Zeitschr. f. 
physik. Chemie Bd. 6 S. 80. 189%. 
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einzuschlagen, verharren noch bis heute in der alten Theorie Her- 
mann’s — Alterationstheorie —, für welche man kein Vorbild, 
weder in der Elektrochemie, noch in der Elektrophysik finden kann, 
welche als künstliche Konzeption die Erscheinungen beschreibt, aber 
nicht erklärt. Sie bringt auch nicht die elektrischen Erscheinungen 
in Einklang mit den regelrechten Formen des Stoffwechsels, die, als 
Ausdruck des Lebens des Muskels oder Organs gelten. Was Ost- 
wald instinktiv vorausgesehen hatte, wurde zu einer ganzen Reike 
senauer Forschungen von Cybulski!), welcher im Jahre 1898 die 
Theorie Hermann’s zu bekämpfen beginnt und beweist, dass man 
das Muskelgewebe als eine Reihe von unsymmetrisch verteilten 
Konzentrationsketten betrachten soll, und — dass solche Auffassung 
sestattet, sämtliche elektrische Erscheinungen im Muskel zu erklären. 

Eine ähnliche, sich mit Elektrochemie in Einklang befindende 
Stellung nahmen beinahe in der gleichen Zeit Tschagowetz, 
Bernstein und Brünings ein. Da aber die Ausarbeitung einiger 
Details durch Tsehagowetz und Bernstein nicht ganz einwand- 
frei war, so bleibe ich hier bei der Theorie Cybulski’s, die von 
Anfang an am genauesten ausgearbeitet war. Wie fruchtbar diese 
mit den allgemeinen Grundlagen der Elektrochemie und der Thermo- 
dynamik (Gibbs, Helmholtz, Nernst, Arrhenius) überein- 
stimmende physiologische Theorie war, zeigt, dass es Bernstein 


1) Proba nowej teoryi zjawisk elektryeznych w tkankach zwierzecych. Versuch 
einer Theorie der elektrischen Erscheinungen in lebendigen Geweben des Tieres, 
Separatabdr. a. d. Anz. d. Akad. d. Wissensch. in Krakau, Mai 1898. — O 
wiasnosciach pradu spoczynkowego w nerwach zaby. Einige Bemerkungen über 
das Verhalten der elektromotorischen Kraft in den Froschnerven. Extr. du 
Bull. de P’Acad. des Science. de Cracovie, Julliet 1900. — Ein Beitrag zur 
Entstehung der elektrischen Ströme in tierischen und pflanzlichen Geweben. 
Extr. du Bull. de l’Acad. des Scienc. de Cracovie, Octobre 1913. — Einfluss 
von Membranen und Diaphragmen auf elektromotorische Kräfte, mitgeteilt von 
Cybulski und Dunin Borkowski. Extr. du Bull. de l’Acad. des Scienc. de 
Cracovie, Avril 1909. — O stosunku pradow czynnosciowych do stanu czynnego 
miesni. Über die Beziehung zwischen den Aktionsströmen und dem tätigen Zu- 
stand der Muskeln. Extr. du Bull. de l’Acad. des Science. de Cracovie 1910. — 
Uber die Obertlächen- und Aktionsströme der Muskeln. Extr. du Bull. de 
l’Acad. des Scienc. de Öracovie, Julliet 1910. — Prady elektryczne w miesniach 


nieuszkodzonych i uszkodzonych oraz ich zrodlo Krakow 1911. — Les courants 
electriques dans les muscles alteres et non alteıes et leur origine. Arch, intern. 
de ph. 1912. — Elektrische Ströme in tätigen Muskeln, deren Charakter und 


Eigenschaften. Extr. du Bull. de l’Acad. des Science, de Cracovie, Mai 1912. 
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(Pflüger’s Arch. Bd. 92 S. 521. 1902) gelungen ist, zu beweisen, 
dass der Einfluss der Temperatur auf die „Kraft des Muskel- 
stromes“ vollständig übereinstimmend ist mit der physikalischen 
Konzentrationskettentheorie; auch Cybulski und Woliezko!) haben 
neulich bewiesen (Mitteilungen der Akademie der Wissenschaften in 
Krakau, 6. Juli 1914), dass der ebenfalls latente Zustand der 
Aktionsströme im quergestreiften Muskel sowie die Dauer der Phasen 
und die Leitungsgeschwindigkeit genau von der Temperatur abhängen, 
wobei sich die Abhängigkeit mittels der Gleichung der Geschwindig- 
keit der chemischen Reaktionen zum Ausdruck bringen lässt. 

Wie bekannt, zeigt ein mittels Saitengalvanometers von gereiztem 
Muskel erhaltenes Elektromyogramm gewöhnlich zwei Ströme; der 
erste, nach Hermann erster Phasenstrom genannt, hat die gleiche 
Richtung wie die Erregung; der zweite Strom, genannt die zweite 
Phase, ist entgegengesetzt gerichtet. Cybulski hat zu beweisen 
gesucht, dass im Muskel resp. in der Muskelfaser die gleichen Er- 
scheinungen eintreten, welche man von entsprechenden asymmetrischen 
Konzentrationsketten erhalten kann. Dafür baute er entsprechende, 
auf gleicher Grundlage beruhende Modelle?), welche ihm erlaubten, 
die am Muskel beobachteten Erscheinungen nachzuahmen. Da ich 
die Theorie Cybulski’s in dem ersten Teile meiner Abhandlung 
ausführlich besprochen habe, werde ich dieselbe nicht mehr wieder- 
holen, dagegen werde ich eine von den wichtigsten Behauptungen 
Cybulski’s erwähnen: 

Die Erscheinung als physikalische Tatsache betrachtend, müssen 
wir sagen, dass während des Erregungsverlaufes im Muskel zwei 
elektromotorische Kräfte entstehen: die eine entspricht der ersten 
Phase des Stromes und entsteht an der Grenzoberfläche zwischen der 
tätigen und der untätigen, das heisst erregten und nicht erregten 
Muskelsubstanz, und die zweite elektromotorische Kraft, welche nach- 
träglich entsteht und ebenfalls an der Grenze, wo der Reiz unten 
endet und die Rückkehr zum Ruhestande anfängt, sich befindet. 
Cybulski stellt die Entstehung der Ströme der ersten Phase in 
der Weise dar, dass, wenn in der Faser ein plötzlicher Reiz ent- 
steht, nach einer kurzen Latenzzeit der Zerfall des gereizten Teiles 


1) Extr, du Bull. de l’Acad. des Scienc. de Cracovie, Juli 1914. 
2) Ein Modell der Aktionsströme des Muskels. Extr. du Bull. de l’Acad. 
des Scienc. de Cracovie, Decembre 1912. 
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eintritt. Neben den Zerfallprodukten befinden sich auch Elektro- 
lyten, die aller Wahrscheinlichkeit nach säureartig sind. Die Ionen 
von grösserer Eigengeschwindigkeit, zum Beispiel die H-Ionen, eilen 
schneller voraus, und auf diese Weise entsteht eine Doppelschicht: 
die positiven Ionen eilen voraus, und die negativen Ionen bleiben 
zurück. Dieser Doppelschicht entspringt ein gewisser Potentialunter- 
schied und das momentane Entstehen eines Stromes, in dessen Neben- 
schluss sich das Galvanometer befindet. Im nächsten Moment tritt 
die gleiche Veränderung in der folgenden Schicht usw. bis zum Ende 
der Muskelfaser ein. Wenn die Veränderung in der ersten Schicht 
länger dauert als die Zeit, in welcher eine analoge Veränderung in 
der nächsten oder in einigen nächstfolgenden Schichten entsteht, 
dann wird der Ausschlag um so grösser sein, je mehr von solchen 
Schichten sich zwischen den Elektroden befinden, was wir auch in 
der Wirklichkeit in den Galvanometerkurven beobachteten, die in 
dem gleichen Muskel und bei gleichbleibenden: Reiz bei Entfernungen 
von 5 mm, 10 mm, 15 mm zwischen den Elektroden erhalten werden. 
Diese Tatsache beweist hiermit, dass der Aktionszustand zum mindesten 
in den Muskeln entsteht, nicht als eine dauernde Erscheinung, 
sondern dass er sich in besonderen Abschnitten, wahrscheinlich in 
diesen besonderen Kammern, aus welchen Muskelteilchen entstehen, 
bildet. 

In jedem Muskelteilchen tritt nach dem Durchgang des ersten 
Stromes die Restitution des Teilchens ein,’ und es bildet sich eine 
neue Doppelschicht mit den positiven Ionen an der Seite, die zum 
Ruhestand zurückgeht, und negativen Ionen an der gereizten Seite; 
es entsteht also ein Strom in der umgekehrten Richtung (zweite Phase), 
wobei sich. diese beiden Ströme bei der Ableitung von einem 
grossen Muskelstück zum Galvanometer teilweise kompensieren 
können. | 

Nach diesen Bemerkungen allgemeinen Charakters, welche in 
aller Kürze die-Ansichten Cybulski’s erläutern, gehe ich zu meinen 
eigenen Versuchen an der Froschkammer über. Meiner Meinung 
nach ist zur Erklärung des Elektrokardiogrammes der Nachweis 
solcher objektiven anatomischen und physiologischen Tatsachen not- 
wendig, welche bezeugen sollen, dass die Überleitung des Herzens 
notwendigerweise so und nicht anders verlaufen muss, damit wir in- 
folge dieser Bedingungen eine durchaus bestimmte und keine andere 
elektrokardiographische Kurve erhalten müssen. Einthoven hat 
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als erster schon erörtert, dass die Gestalt der elektrokardiograpkischen 
Kurve des menschlichen oder des Hundeherzens vor allem vom 
Hiss-Tawara’schen Bündel abhängig ist. In meiner vorherigen 
Abhandlung trachtete ich auf Grund der genauen Beobachtung, wie 
die Verbindung des Hiss-Tawara’schen Bündels mit den Fasern 
der beiden Kammern zustande kommt (s. Fig, 8, Schema III, Pflüger’s 
Arch. Bd. 151), die anatomischen Bedingungen der Entstehung. der 
Zacken @, R, Sin einem solchen Herzen zu erklären. Dieses Schema 
füge ich hier weiter bei (S. 442). Bei der Besprechung der elektro- 
kardiographischen Kurve des zweikammerigen Herzens werde ich 
wieder darauf zurückkommen. Vor der Hand aber, bei der Unter- 
suchung der Ventrikelkurve des Froschherzens, werde ich zu be- 
weisen suchen, dass ebenso auch im Froschherzen anatomische Be- 
dingungen vorhanden sind, von welchen die Entstehung der elektro- 
kardiographischen Kurve und deren Zacken abhängig ist. 

Wie. bekannt, hat Gaskell das ringförmige Muskelbündel, 
welches bei den Fröschen und Schildkröten die Vorhöfe mit der 
Kammer verbindet, und ebenso Bräuning!) genau dasselbe im 
Froschherzen beschrieben. Es sei hier wörtlich der diesbezügliche 
Passus wiedergezeben: „Die darauffolgenden zahlreichen Schnitte, 
welche das Ostium atrioventrieulare enthalten, zeigen dann je an 
zwei (!) Stellen, auf mehr oder minder mathematisch genauen 
radiären Durchschnitten dasselbe, was auch die oben erwähnten 
wenigen tangential das Ostium treffenden Schnitte darboten, näm- 
lich einen direkten Kontakt von Vorkammer und Kammer- 
muskulatur.“ 

infolge der von Gaskell und Bräuning festgestellten anato- 
mischen Tatsachen müssen wir zu der Überzeugung kommen, dass 
der Aktionszustand vom Sinus venosus auf die Vorhöfe übertragen 
wird, um von dort aus sich über die ganze Kammer zu verteilen. 
Alle Autoren berücksichtigten nur die Kammerbasis, und die Herz- 
spitze, wogegen aus den angegebenen anatomischen Tatsachen folst, 
dass der Aktionszustand sich von den Vorhöfen her fast gleichzeitig 
auf der vorderen und der hinteren Oberfläche der Kammer zerteilt. 
Deshalb sind wir berechtigt, den Froschventrikel als einen. sack- 
förmigen Muskel (muskulöse Tasche) zu betrachten, zu dessen oberen 


1) Engelmann’s Arch. f. Physiol. Supplbd. S. 5 und 6. 1904, wo auch 
Literaturangaben zu finden sind. 
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Rande fast gleichzeitig an den verschiedensten Orten Reize von den 
Vorhöfen herübergeleitet werden. Wir können uns somit die Herz- 
kammer als einen Muskel vorstellen, dessen eines Ende vorn an 
der Basis der Kammer dicht an der Querfurche beginnt, während 
das andere Ende nicht an der Herzspitze, sondern auf der 
hinteren Oberfläche des Herzens, ebenfalls dicht an dem Suleus, also 
am entgegengesetzten Punkte der Basis sich befindet. Wir können mit 
anderen Worten in der Froschkammer einen Muskel erblicken, in 
welchem der Erregungszustand an jeder Stelle seiner Peripherie an- 


Fig. 1. Schema 1 zur Verbildlichung der beiden in umgekehrter Richtung ver- 
laufenden Aktionszustände in der Froschkammer (resp. in einem Herzabschnitt), 
welche durch die Fortleitung des Aktionszustandes von der vorderen und der 
hinteren Wand der Vorhöfe hervorgerufen ist. A bedeutet Sinus venosus, 
A C bedeutet die hintere Wand des Vorhofes, AB bedeutet die vordere Wand 
des Vorhofes, #G bedeutet die obere Elektrode, #£_D bedeutet die untere Elektrode. 


setzt und sich entlang der Faser nicht nur bis zur Herzspitze fort- 
pflanzt, sondern, nachdem er an diesem extremen Punkt der durch 
die Muskelzellen gebildeten Schlinge gelangt ist, auf die andere 
Seite übergeht und den entgegengesetzten Punkt der Basis erreicht. 
Wir müssen somit annehmen, dass im Herzen nahezu jeder Punkt 
jeder Muskelzelle oder Faser während der Systole zweimal in den 
Eirregungszustand übergeht, welcher sich nach zwei entgegengesetzten 
Richtungen fortpflanzt (s. Fig. 1, Schema 1). Wir dürfen nicht ver- 
gessen, dass die Zahl der die Vorhöfe mit der Kammer verbindenden 
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Fasern relativ gross ist, dass, um sich bildlich auszusprechen, der 
Erregungszustand aus der vorderen und der hinteren Wand der Vorhöfe 
entlang der ganzen Grenze sich in einer Reihe der Ströme auf sämt- 
liche Muskelzellen der Kammer ergiesst, für welehe die Herzspitze 
keineswegs das Ende, sondern die Mitte des Muskels bildet. 

Nach Kenntnisnahme der oben beschriebenen anatomischen Be- 
funde bin ich auf den Gedanken gekommen. dass im Herzen Er- 
scheinungen entstehen, die denen ähnlich sind, welche man im ge- 
wöhnlichen quergestreiften Muskel beobachtet, falls derselbe an den 
zwei entgegengesetzten Enden — also am operen und am unteren — 
zu gleicher Zeit mit zwei Induktorien gereizt wird. Der Versuch 
überzeugte mich, dass meine Annalıme berechtigt war. 

Infolge dieser Analogie wollen wir den Verlauf des Aktions- 
zustandes und das .dazu gehörende Elektromyogramm vom ceurari- 
sierten Sartoriusmuskel, der gleichzeitig an den beiden entgegen- 
vesetzten Enden (das heisst am oberen und am unteren) gereizt 
wird, näher betrachten. Wenn wir diesen Muskel, welcher mittels 
zwei Elektroden mit dem Galvanometer verbunden ist, nur an dem 
einen Ende reizen, so erhalten wir zwei Ströme: der erste ver- 
läuft in der Richtung des Aktionszustandes und der zweite in der 
entgegengerichteten, wobei die erhaltene Kurve (a) den zweiphasischen 
Charakter trägt, was übrigens schon seit lange bekannt ist. Selbst- 
verständlich wird das Reizen am anderen Ende im Galvanometer 
eine gleiche Kurve verursachen, nur dass sie umgekehrt ist (b). Es 
wird nur von den Entfernungen abhängen, in welcher die ableitenden 
Elektroden von den beiden Reizpunkten angelegt worden sind, ob 
die Ströme sich gegenseitig zeitweise aufheben oder sich nur 
in einem gewissen Grade kompensieren und dementsprechend die 
Kurve der galvanometrischen Aplenkung modifizieren. Wenn wir 
auf „leiche Weise denselben Muskel an beiden entgegengesetzten 
Enden gleichzeitig mittels zwei zu einem Kreise verbundenen 
Induktorien reizen, so werden wir bei der entsprechenden Stellung 
der Elektroden — zum Beispiel näher an das obere Ende — die 
Kurve (c) erhalten. In dieser unterscheiden wir: die erste Ab- 
lenkung nach unten (absteigender Strom), vom oberen Reiz erzeugt, 
sodann die zweite Ablenkung von Null nach aufwärts, welche 
die algebraische Summe der zweiten Phase infolge Reizung des 
oberen Endes und der ersten Phase, hervorgerufen durch das 
Reizen des unteren Endes ist (welches weiter entfernt ist von den 
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ableitenden Elektroden), wobei diese beiden Ströme die gleiche 
Richtung haben, und die dritte Ablenkung wiederum nach 
unten gerichtet, als zweite Phase des Reizzustandes am unteren 
Ende. Auf diese Weise erhalten wir eine Kurve, welche dem ge- 
wöhnlichen, vom Froschherzen erhaltenen Elektrokardiogramm durch- 
aus ähnlich ist. Wenn wir die photographischen Glasnegative auf- 
einander legen, so können wir uns das algebraische Summieren der 
Ausschläge sehr gut vergegenwärtigen und uns überzeugen, dass die 
Kurve a plus Kurve b die Kurve e ergeben. 


Do 


SR ig 
le: 
Eu! 


en 


Fig. 2. Das aus Muskelzellen im normalen menschlichen Kerzen gebildete Netz 
(nach Przewoski). Die einzelnen Zellen sind durch Muskelbrücken vereinigt. 
(Siehe Luciani Bd. 1.) 


Eine analoge Erscheinung muss auch im Herzen 
auftreten. Der Verlauf des Aktionszustandes im Herzen ist viel 
langsamer als in der gewöhnlichen Muskelfaser, aber dank der 
muskulösen Seitenverbindungen zwischen den einzelnen Herzmuskein 
(die Muskelbrücken von Przewoski, Fig. 2) verläuft der Aktions- 
zustand nicht nur längs der Faser, sondern er geht auch auf andere 
über, wie zum Beispiel auf solche Fasern, welche keine unmittelbare 
Verbindung mit den Vorhöfen besitzen. Deshalb muss offenbar der 
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Verlauf der Ströme im Herzen. viel komplizierter sein als im Muskel, 
da die erwähnten Brückenverbindungen in verschiedenen Abständen 
von der Herzbasis die Fortleitung des Aktionszustandes in den beiden 
umgekehrten Richtungen, das heisst zur Basis und zu.der Spitze ver- 
mitteln können. 

Ausserdem soll hier noch eine Tatsache erörtert werden, näm- 
lich: wenn die ableitenden Elektroden sehr weit voneinander .ent- 
fernt sind, können infolge des langsamen Verlaufes des Aktions- 
zustandes die beiden Potentialunterschiede, welche den ersten und 
den zweiten Strom (erste und zweite Phase) durch einen einzigen 
Reiz hervorrufen, sich zwischen den beiden Elektroden befinden. 
Deshalb können die beiden Ströme sich kompensieren und entweder 
das Übergewicht des einen Stromes zur Geltung kommen lassen oder 
sich’ gegenseitig teilweise aufheben. . Dieses entspricht vollständig den 
oben erwähnten Erscheinungen, was CGybulski bei gewöhnlichen 
Muskeln unter verschiedenen Entfernungen zwischen den ableitenden 
Elektroden beschrieb. 

Ebenso hebe ich hervor, dass meine Vorstellung über die Ver- 
breitung der aktiven Zustände von den beiden entgegengesetzten 
Enden des Ventrikels nicht durch «das Vorhandensein der sogenannten 
refraktären Phase im Herzen beeinträchtigt wird. Schon Marey!) 
bewies, dass diese Phase bei einer gewissen Intensität des Reizes 
verschwindet?). Das bekannte Bowditsch’sche Gesetz (1370) für 
den Herzmuskel bestätigt, dass, wenn irgendein, Reiz genügt, um die 
Kontraktion hervorzurufen, dieselbe stets maximal ist, das heisst, dass 
die Kontraktion so stark als sie überhaupt im betreffenden Momente ge- 
leistet werden kann, ist („Alles oder Nichtsgesetz“ — Bowditsch- 
Kronecker’s). Engelmann bewies die Gültigkeit dieses Gesetzes 
auch auf dem Gebiete der elektrischen Erscheinungen in dem Herz- 
muskel. 

Wenn der von der hinteren Vorhofwand übergetretene Reiz 
stark genug ist, um den Aktionszustand und die Kontraktion der 
an der Querfurche anliegenden Ventrikelmuskelfaser auszulösen, so 
ist kein Hindernis vorhanden, dass der gleiche Reiz auch dabei 
den Aktionszustand auf dem entgegengesetzten Ende dieser Fasern 
(an der Querfurche) an ebenderselben Stelle hervorruft, die vorher 


1) La eirculation du sang & P’etat physiol. et dans les maladies p. 43. Paris 1831. 
2) „Avec un certain degr& d’intensite des excitations, Ja phase refractaire 
disparait.“ 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. ol 
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in den Aktionszustand durch die von der vorderen Vorhofwand 
übergeleitete Erregung fortgeleitet war. i 

Nach «diesen Vorbemerkungen können wir an die nähere Be- 
trachtung der Kurven Nr. la, 15, lc (s. Taf. X) herantreten. 

I. Kurve Nr. 1a (Taf. X). Isoliertes, spontan schlagendes Frosch- 
herz. Obere Elektrode an der Ventrikelbasis, die untere an der 
Herzspitze. Erste Schwankung: starker, absteigender Strom (R), 
herrührend vom Aktionszustande der Faser, an welcher. die Elek- 
troden liegen; dieser Strom wird nach einer gewissen Zeitdauer 
kleiner infolge Kompensationswirkung des zweiten Stromes, der eine 
umgekehrte Richtung aufweist. (Zweite Phase, die von demselben 
Erreguneszustand abhängt.) Die Saite kehrt in der Regel zu der 
Nulllinie zurück. In dieser Stellung wird die Saite in der Wirklich- 
keit ebenso von zwei anderen Strömen beeinflusst, die von dem 
Aktionszustande der Faser infolge Reizung derselben, oder der be- 
nachbarten Faser aus dem entgegengesetzten Ende herrühren. Aller- 
dings sind die Ströme gewissermassen ausgeglichen, und das Galvano- 
meter zeigt nur zum Schluss das Übergewicht des zweiten Stromes 
(zweite Phase) aus dem zweiten Aktionszustande, von dem am ent- 
ferntesten gegenüberliegenden Punkt stammend, als Zacke T. Diese 
Zacke T ist selbstverständlich nach unten gerichtet. 

II. Kurve Nr. 1b. Das gleiche Herz. Die obere Elektrode 
verbleibt an der gleichen Stelle, die untere dagegen wird gegen die 
Mitte zu verschoben. Das Galvanometer zeigt den absteigenden 
Strom an (erste Phase). Wenn der erste Potentialsprung (AR) bei 
der zweiten Elektrode vorbeigeflossen ist, so zeigt sich sofort das 
Übergewicht der zweiten Potentialschwankung (zweite Phase), welche 
von demselben Reiz verursacht wird. Dabei haben wir auf der 
Kurve den zweiten — aufsteigenden Strom und dadurch eine entgegen- 
gesetzt gerichtete Phase (#). 

Wenn auch dieser letzte Potentialsprung unter der zweiten Elek- 
trode vorübergewandert ist, kehrt die Saite zu Null zurück, wie in 
dem oben stehenden Versuch. So entsteht auch die Kompensierung 
einer Reihe von Strömen, deren Entstehung im Herzmuskel durch 
die brückenförmigen Verbindungen der nebeneinanderliegenden Muskel- 
fasern begünstigt wird. Erst jetzt, wo auf die Faser, an welche die 
Elektroden angelegt sind, der Aktionszustand von der entgegen- 
gesetzten Seite, zum Beispiel von der hinteren übergeht, bleibt 
nur der Strom unkompensiert, welcher der zweiten Phase des zweiten 
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Aktionszustandes entspricht. Wir erhalten ebenso wie vorher die 
Ablenkung (7) nach unten. Der ganze Unterschied besteht nur 
darin, dass, entsprechend der geringen Entfernung zwischen den 
Elektroden die Ströme auch schwächer werden: der erste Strom (R) 
und der letzte, das heisst der vierte (7). 

III. Kurve Nr. lc. Die obere Elektrode bleibt unverändert, 
die untere 3 mm von der oberen entfernt. In diesem Falle ist die 
Zacke R sehr klein, ‚die Phase $ sehr gross. Die Ursache liegt 
hauptsächlich darin, dass diese Ablenkung & nicht von dem ersten 
Strome kompensiert wird, da der erste Potentialsprung sehr rasch 
die untere Elektrode erreicht. (Es kann auch dabei noch etwas 
anderes eine Rolle spielen, indem der durch die Muskelbrücken über- 
gehende Aktionszustand in denselben oder in dem benachbarten 
Muskelbündel den ersten Strom hervorruft, der in einer entgegen- 
gesetzten Richtung sich fortpflanzen kann.) Auf dieser Kurve sehen 
wir, dass nach einer Periode der vollständigen Ausgleichung aller 
Ströme (Nulllinie) zum Schluss zwei elektrische Erscheinungen hervor- 
treten, die sich von dem entgegengesetzten Muskelende fortpflanzen 
und eine zweiphasische Ablenkung hervorrufen (7, zweiphasisch). 

Ausser den oben erläuterten Kurven lege ich noch zwei Kurven 
vor, welche von einem anderen Herzen gewonnen worden sind. Bei 
der Kurve 2a lag eine Elektrode an der Basis und die andere an 
der Spitze. Die Kurve 25 stammt von dem gleichen Herz ab, nach- 
dem die untere Elektrode etwas oberhalb der Mitte am Ventrikel 
angelegt wurde. 

Wir sehen zuerst in dieser zweiten Kurve (25) die Zacke R 
und die Schwankung 8 als Ausdruck der beiden Phasen des ersten 
Aktionszustandes und etwas später die sehr ausgesprochene, nach 
oben hin gerichtete Zacke 7, hervorgerufen durch die erste Phase 
des zweiten Aktionszustandes, welcher von dem entferntesten Punkte 
des entgegengesetzten Randes des Ventrikelmuskels kommt. Die 
Fig. 2a stellt ein gewöhnliches Elektrokardiogramm von demselben 
Herzen mit den nach derselben Richtung gerichteten Zacken R 
und 7 dar. 

Um die Richtigkeit dieser Anschauung über die Zacke 7 zu be- 
weisen, erlaube ich mir, eine, meiner Meinung nach, sehr interessante 
Tatsache hervorzuheben. Wenn die auf die gleiche Seite wie die 
Zacke R gerichtete Zacke 7 wirklich — meiner Auffassung ent- 


sprechend — der zweiten Phase des zweiten Aktionszustandes ent- 
Sl 
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spricht, also der zweiten Phase, wie man sie in dem gewöhnlichen 
quergestreiften Muskel beobachtet, analog ist, so muss man erwarten, 
dass die die Verminderung der zweiten Phase in dem gewöhnlichen 
Muskel verursachenden Faktoren auch hier wirken. Ihr Einfluss im 
Herzen muss also die Zacke 7 zum Verschwinden bringen oder aber 
das Erscheinen resp. das Grösserwerden dessen erster Phase (ent- 
gegengerichtetes „ZT nach oben“) verursachen. Bei der Abschwächung 
der zweiten Phase des aktiven Zustandes ist selbstverständlich auch 
ihr kompensatorischer Einfluss vermindert, den sie auf den ersten 
Strom des gleichen aktiven Zustandes ausübt, und damit wird das aus- 
geprägtere Hervortreten der ersten Phase im Galvanometer hervor- 
eerufen. Und in der Tat, als J.e Dunin Borkowski und 
S. Jelenska-Macieszyna!) bei den Einspritzungen des Serums 
und der Peptonlösungen die Beobachtung machten, dass in der Mehrzahl 
der Fälle die Zacke 7, welche bei der gewöhnlichen Ableitung gleich- 
zeitig mit der Zacke R abgelenkt ist, ihre Richtung ändert, äusserte ich 
die Vermutung, dass auch die zweite Phase des gewöhnlichen Muskels 
(zum Beispiel Gastroenemius des Frosches) sich vermindern oder nicht 
hervortreten sollte. In der Tat zeigten die bei den gleichen Ver- 
suchen erhaltenen Muskelkurven die Verminderung der zweiten Phase. 
Noch ‚viel ausgeprägter kam dies zum Vorschein bei Herzen von 
Fröschen, denen die beiden Nebennieren mittels Thermokauter zer- 
stört worden waren. Czubalski?) überzeugte sich im physioloei- 
schen Institute des Prof. Cybulski, dass bei den Fröschen, welche 
ihrer Nebennieren beraubt waren, die zweite Phase im Elektro- 
gramme des Gastroenemius verschwindet. 

Da ich damals zusammen mit Czubalski die Elektrokardio- 
gramme dieser Frösche untersuchte, sind wir zur Überzeugung ge- 
kommen, dass bei allen diesen Fröschen (mit Ausnahme von zwei 
Fehlversuchen durch Beschädigung des Herzens) auf der Kurve ent- 
weder nur die Zacke 7, welche der Zacke R entgegengerichtet ist, 
oder aber eine zweiphasische Zacke T sichtbar ist, wobei im letzten 
Falle die normale Zacke T nach unten, sehr klein, manchmal kaum sicht- 
bar bei der Ableitung (Basis— Spitze), bei welcher, wie bekannt, nur die 
ausgesprochene, nach unten gerichtete gewöhnliche Zacke 7’ hervortritt. 


1) Über den Einfluss der vasokonstringierenden und vasodilatierenden 
Mittel usw. IX. Kongress Intern. de Physiol. Gronningen, 2.—6. Sept. 1913. 

2) Der Einfluss des Adrenalins auf den Charakter der Aktionsströme in 
den Muskeln. Extr. du Bull. de ’Acad. de Cracovie, Avril 1913. 
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'Ich glaube, dass die oben angegebenen Beweise zugunsten 
meiner Erklärung der ganzen elektrokardiographischen Kurve, sowie 
des Entstehens der Zacke 7 ausreichend sind. In dem ersten Teil 
meiner Abhandlung zeigte ich, dass man für die Zacke 7 eine 
andere Ursache des Aktionszustandes suchen soll als für die 
Zacken R und $. Jetzt aber bezeichne ich die beiden Ursachen, 
mich auf elektro-physiologische und topographisch-anatomische Grund- 
lagen stützend, ganz genau. Diese meine Ansichten sind nicht im 
Einklang mit den Hypothesen von Samojloff. 

Ich erlaube mir, die Ansichten Samojloff’s hier genauer zu 
besprechen und den Beweis zu führen, dass dieselben unzutreffend 
und willkürlich sind und der objektiven Grundlagen entbehren. Die 
elektrokardiographische Kurve ist so verwickelt, und die Erklärung 
des Entstehens der Zacken stiess auf so viele Schwierigkeiten, dass 
selbst ein so erfahrener Forscher, wie Samojloff, welcher schon 
im Jahre 1909!) einen Erklärungsversuch der Froschventrikelkurve 
veröffentlichte, noch jetzt im Jahre 1914?) bei der Veröffentlichung 
seiner weiteren Versuche sagt, dass seine Anschauungen „vermutlich die 
Lösung eines, wenn auch wohl eines geringen Teiles des ganzen Elektro- 
kardiogrammproblems darstellt“. Unstreitbar ist es hauptsächlich das 
Verdienst Samojloff’s und nachträglich Boruttau’s, eine grössere 
Aufmerksamkeit der Tatsache des Summierens der Aktionsströme 
im Herzen gewidmet zu haben. Allerdings muss auch festgestellt 
werden, dass diese Tatsache ebenso noch von Rinthoven, Nicolai, 
Bayliss, Starling wie von einer ganzen Reihe von Forschern 
inkl. Cybulski und mir beachtet wurde. Alle Autoren stimmen 
darin überein, dass die elektrokardiographische Kurve den Ausdruck 
der Summe der Aktionsströme darstellt. 

Die Verschiedenheit der Meinungen und die Verwirrung fangen 
erst da an, wo die Autoren die Ursache und den Ort der Ent- 
stehune der Ströme, sowie deren Richtung sich zu erklären bemühen. 
Da ich schon in dem ersten Teile die Ansichten Gotch’s, Nicolai’s 
und A. Hoffmann’s der kritischen Besprechung unterworfen habe, 
werde ich mich jetzt nur mit der Hypothese Samojloff’s be- 
schäftigen. 


1) Elektrokardiogramme. Jena, G. Fischer. 1909. 
2) Pflüger’s Arch. Bd. 155 8.471. 1914. 
3) Pflüger’s Arch. Bd. 155 S. 47. 1914. 
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Samojloff behauptet, sich auf die Bayliss-Starling- 
Hypothese des zweikammerigen Herzens stützend, dass man die elektro- 
kardiographische Kurve des Froschventrikels als die Summe von zwei 
monophasischen elektrischen Erscheinungen bzw. Strömen ansehen darf. 
Er schreibt: „Nehmen wir also an, dass der abgeleitete Punkt der 
Basis während der Systole länger in Erregung bleibt wie der der 
Spitze, so lässt sich die resultierende Stromkurve als Summierungs- 
kurve leicht konstruieren.“ Samojloff zeigt dabei weder anatomische 
noch physiologisch - objektive Gründe, welche zu solcher Annahme 
führen müssen. In der vorherigen Abhandlung erwähnte ich schon, 
dass Nicolai einen Fehler beging, die elektrokardiographische Kurve 
als Ausgangspunkt zur Erklärung der elektrischen Erscheinungen an- 
zunehmen. Samojloff selbst lenkt in seiner Arbeit die Aufmerksam- 
keit auf die Unzulässigkeit solcher Methode. Dessenungeachtet 
schlägt er den gleichen Weg ein, indem er sich mit der Ge- 
staltung der elektrokardiographischen Kurve begnügt, um die ihm 
notwendige Hypothese aufzubauen. Mit der Annahme seiner will- 
kürlichen Hypothese, dass die Erregung länger an der Ventrikelbasis 
als an der Spitze dauert, kommt Samojloff in Konflikt mit den 
allgemeinen elektrophysiologischen Tatsachen. Es wird nämlich all- 
gemein angenommen, dass die Erregung nach und nach von einem 
Teil der Faser auf den anderen übergeht. Demnach wäre es höchst 
merkwürdig, wenn zum Beispiel der Anfang des Muskels auf einmal 
länger im Erregungszustande verbliebe als irgendein anderer Punkt 
desselben, überall gleichgebauten Muskels, zum Beispiel der zentrale 
Teil. Einfacher und richtiger ist die bis jetzt allgemein angenommene 
Behauptung, dass der zentrale Punkt des Muskels (zum Beispiel der 
eines eurarisierten und am oberen Ende gereizten Muskels). später 
erregt wird als dessen Anfang, und dass ebenso in dem zentralen 
Punkte die Erregung später endet als in den Anfangsteilen. Mit 
der Annahme meiner Anschauung über die Verbreitung der beiden 
Erregungen im Ventrikel von den zwei gegenüberliegenden Enden des 
Ventrikelmuskels wird es uns leicht, zu verstehen, weshalb die Ventrikel- 
basis an der Querfurche am spätesten von der zweiten Erregung 
ergriffen wird, nämlich später als die Spitze, da selbstverständlich 
die Herzspitze (Gipfelpunkt der hufeisenförmigen Schleife) gerade 
an der Hälfte des Weges sich befindet, welchen die zweite(!) Er- 
regung überschreiten muss, und die Ventrikelbasis (am Punkte der 
Ableitung) ja das Ende dieses Weges ist. 
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U. Samojloff zeigt schematisch das Summieren der Ströme 
(Erregungsverlauf — Negativität) in der Gestalt von zwei einphasischen 
Kurven, von welchen die erste (seine Fig. IA, 1. ce.) früher anfänst 
und später endet, die zweite dagegen später anfängt und früher 
endet. Die algebraische Summe dieser beiden Kurven gibt ihm als 

Resultat die gewöhnliche elektrokardiographische Kurve mit den 
zwei gleichseitig gerichteten Ablenkungen R und 7, wobei der 
Gipfel der Zacke R angeblich der Anfang der zweiten Kurve des 
entgegengesetzten Stromes darstellen oder aber auch, laut der 
Terminologie desselben Autors, der Anfang der Erregung (Negativität) 
sein sollte. Samojloff reizt künstlich die Herzspitze und ruft damit 
selbstverständlich eine künstliche Erregung an dieser Stelle hervor. 
Jedoch ist er nicht imstande anzugeben, welches die Quelle der Er- 
regung ist, die von der Spitze der spontan schlagenden 
Kammer aus sich verbreitet, da, wie bekannt, die Kammerspitze 
nicht die Quelle der selbständigen Erregung sein kann. Die Dar- 
stellungsart dieser Summe ist durchaus willkürlich und steht weder 
mit’ der Elektrophysiologie noch mit der Mathematik im Einklang. 
Eine und dieselbe algebraische Summe kann man graphisch aus einer 
unendlichen Anzahl von zwei oder mehreren Kombinationen erhalten. 
Absolut willkürlich ist zum Beispiel die Behauptung Samojloff’s, 
dass die zweite, die kürzere Kurve, endet, wo er will und nicht zum 
Beispiel gleichzeitig mit der ersten oder noch später. Auch bei dieser 
Kombination könnte man das Übergewicht der ersten Kurve er- 
reichen. Man darf nicht vergessen, dass infolge des Nebenschlusses 
(Kurzschlusses) der schwache Strom der zweiten Phase das Galvano- 
meter nicht zu erreichen braucht. 

Ich werde allerdings nicht alle möglichen graphischen Konstruk- 
tionen erörtern, sondern ich beschränke mich auf die Aussage, dass 
schon der erste Schenkel der Ablenkung AR die eigentliche, al- 
gebraische Summe bzw. Resultante der ersten und der zweiten Phase 
ist, wobei die erste im Anfange immer stets überwiegt. Da, wie 
wir es schon in unserem Versuche sahen, die beiden ableitenden 
Elektroden sich nahe beieinander befinden, so dauert die erste Ab- 
lenkung (meine Kurve Fig. 1e Taf. X) sehr kurz, der zweite Strom 
kommt im Galvanometer bedeutend früher zum Vorschein, als dies 
bei der Ableitung der Basis und der Spitze der Fall wäre. In 
diesem letzten Falle (meine Kurve Fig. 1a Taf. X) zeigt das Galvano- 
meter der zweiten Phase, d. h. die Rückkehr vom Gipfel % zur 
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Nulllinie viel später an. Dieses geschieht nicht etwa deshalb, damit 
diese Phase in dem gegebenen späteren Momente im Herzen er- 
scheine, sondern nur deswegen, dass während dieser ganzen Zeit 
die erste Phase das Übergewicht habe und der Gipfel der Zacke R 
nicht den Moment des Erscheinens der Phase auzeigt, sondern, 
wie es unter anderem Oybulski an den gewöhnlichen Muskein 
bewiesen hatte, den Moment, in welchem der Strom der zweiten 
Phase den schwächer werdenden Strom der ersten Phase überwiest. 

III. Mit dem Begriffe Samojloff’s, dass die elektrokardio- 
graphische Kurve die Summe zweier einphasischer Kurven wäre, steht 
ohne Zweifel im engen Zusammenhange die von ihm ausführlich 
diskutierte Tatsache der Möglichkeit, „monophasische“ Elektrogramme 
von der beschädigten Kammer zu erhalten. Tatsächlich erhält 
Samojloff nach der Beschädigung der Spitze des Froschherzens 
eine „einphasische Kurve“ im Galvanometer. Durch die Beschädigung 
der Kaınımerbasis sucht er sodann eine entgegengerichtete zu erhalten. 
Trotzdem gibt er selbst zu, dass es ihm noch nie gelungen ist, eine 
solche entgegengerichtete Kurve zu erhalten; „als reine monophasische 
Kurven bei Beschädigung der Basis kommen fast gar nicht vor (S. 489), 
und weiter, „die Spitze $%, wenn auch rudimentär, ist immer als 
Anfangsteil der Kurve vorhanden“. Samojloff erhält also eigent- 
lich auch bei der Beschädigung der Kammerbasis das gewöhnliche 
Elektrokardiogramm, nur mit dem Unterschiede, dass der mittlere 
Teil der Kurve, statt auf der Nulllinie zu sein, sich auf der 
entgegengesetzten Seite, in bezug auf den Ausschlag AR befindet. 
Wie ieh mich selbst überzeugt habe, und wie es aus den schema- 
tischen Kurven Samojloff’s zu ersehen ist, kann man dabei stets 
die etwas verkleinerte normale Zacke 7 unterscheiden. Eine Ab- 
handlung über einphasische Kurven, welche von der Beschädigung ab- 
hängen, finden wir schon bei v. Kries!), der dachte, dass die ein- 
phasische Kurve „das Einfachste“ darstellt, und dass das elektrische 
Geschehen : sich in einem Herzen mit: künstlichem Querschnitte viel 
leichter als in dem beschädigten Herzen deuten liess. Er sagt wört- 
lieh: „Wissen wir doch mit hinlänglicher Sicherheit, dass in dem 
ersten Falle der Tätigkeitsvorgang am: künstlichen Querschnitt ein- 
fach ausfällt, die Stromschwankung somit lediglich den Vorgang an 
der unversehrten Stelle zur Anschauung bringt, während bei Ab- 


1) Arch. f. Anat. u. Physiol., physiol. Abt. 1895 S. 136. 
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leitung von zwei unversehrten Punkten das Ergebnis’ durch den Ab- 
lauf der Tätigkeit an beiden Stellen, also durch das doppelte Ver- 
hältnis zweier durchaus nicht notwendig übereinstimmender Vorgänge 
bestimmt wird, somit auch nicht ganz ohne weiteres gedeutet 
werden Kann.“ 

Alle diese Versuche, um zwei entgegengesetzt gerichtete’ ein- 
phasisehe Elektrogramme zu erhalten, sind als nicht zweckmässig zu 
betrachten, da vor allem Samojloff selbst sich überzeugt hat, dass 
ein solch beschädigtes Herz nach dem Verlaufe gewisser Zeit eine 
ganz regelrechte Kurve liefert. Persönlich bestätigte ich, dass es 
genügt, die Elektrode einen Millimeter auf die unversehrte Stelle 
zu verschieben, um eine normale Kurve zu erhalten. Diesen letzten 
Versuch kann man auch auf folgende Weise ausführen. Indem die 
obere Elektrode (Basis) an ihrer Stelle verbleibt, werden unten 
(Spitze) zwei Elektroden angelegt — eine an der beschädigten 
Stelle, die zweite daneben (1 mm) an der unversehrten Oberfläche. 
"Wenn man beim Umschalten des Kommutators in der Weise ver- 
fährt, dass man, sozusagen beinahe gleichzeitig den Strom von der 
beschädigten oder unversehrten Stelle ableitet, so erhält man eine 
veränderte oder eine normale Kurve. Diesen Versuch kann man 
viele Male am gleichen Herzen wiederholen. Wenn also eine ganz 
minimale Verschiebung der Elektrode von der beschädigten auf die 
unbeschädigte Stelle genügt, um die normale Kurve zu erhalten, 
so darf man wahrhaftig aus dieser Tatsache keinen Beweis dafür 
schöpfen, dass wir im Herzen das Summieren von zwei nur ein- 
phasischen Erscheinungen resp. Strömen haben. Samojloff be- 
stätigt selbst am ausdrücklichsten, dass solche „monophasische“ Elektro- 
sramme keine eigentliche, sondern nur eine scheinbare Vereinfachung 
der Kurve sind: „Diejenigen Stromkurven, die wir vom beschädigten 
Herzen gewöhnlich erhalten, sind meiner Meinung nach keine mono- 
phasischen Ströme im strengen Sinne des Wortes, sondern in der 
Regel eine Kombination (!) von einem monophasischen Strom mit einem 
Strom, den man etwa vom unversehrten Herzen bei Ableitung von 
denselben Punkten erhalten würde.“ Solche Vereinfachung ist höchst 
problematisch und von sehr zweifelhaftem Wert. 

Dass bei solcher Stellungnahme Samojloff tatsächlich auf 
Widersprüche stossen musste, ersehen wir aus seinen eigenen Worten 
bei der Beschreibung seiner Versuche über den Einfluss der Reizung 
des Nervus vagus auf die einphasische Kurve bei beschädigter Herz- 
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spitze. Eine einschlägige Erklärung für alle bei beschädigter Herz- 
spitze erhaltenen Kurven hat er nicht gefunden. („Eine einheitliche 
Antwort habe ich nicht bekommen können“ [S. 495].) 

Die nach Beschädigung zum Beispiel der Herzspitze entstehende 
Kurve lässt sich ebenso leicht erklären auf Grund meiner Auffassung 
über die Entstehung des regelrechten Elektrokardiogramms, ohne 
irgendwelche Ersänzungen zu benötigen. Infolge der Durchtrennung 
einer Reihe von Fasern an der Ventrikelbasis kann der Erregungs- 
zustand auf dieselben Fasern von der entsprechenden Vorhotseite 
nicht mehr übergehen. Im ersten Momente also sind diese Fasern 
inaktiv, da sie der Reiz von den Vorhöfen her nicht unmittelbar 
überschreiten kann. Deshalb erhalten wir nur die kleine Ablenkung R 
als Ausdruck des Übergehens des Erresungszustandes von den Vor- 
höfen her auf die benachbarten unversehrten Muskelbündel. Da 
diese unversehrten Fasern durch Muskelquerbrücken mit den be- 
schädigten verbunden sind, geht der Erregungszustand von den un- 
beschädigten auf die beschädigten Fasern über. Dieser Erregungs- 
zustand ist immer der gleiche, nicht etwa ein neuer, und er geht 
durch die Querbrücken her auf die beschädigten Fasern über, also 
in umgekehrter Richtung, was verursacht, dass wir zwischen den 
Elektroden den aufsteigenden Strom erhalten, welcher nach der 
regelrechten Zacke R noch auf dem Mittelteile der Kurve eine nach 
oben hin verlaufende Ablenkung über der Nulllinie hervorruft. Da 
der vom entgegenliegenden Rande des Ventrikels in umgekehrter 
Richtung fortleitende Erregungszustand, welcher die Entstehung der 


Zacke T verursacht, in Wirklichkeit während seines Fortschreitens, 


d. h. vom Orte seiner Entstehung bis zur beschädigten Stelle, also 
bis zu der oberen Elektrode, auf kein Hindernis trifft, so entsteht 
stets in einer solchen Kurve eine kleinere oder grössere gewöhn- 
liche, nach unten gerichtete Zacke 7. In ähnlicher Weise lässt sich 
die bei der Beschädigung der Herzspitze erhaltene Kurve erklären. 

Einen sehr ähnlichen Beweisweg hat ebenso Boruttau be- 
treten ). Er kauterisiert ein Stück der Oberfläche mehr oder 
weniger in der Mitte des Ventrikels und leitet es von der Basis 
und der beschädigten Oberfläche und einer Stelle neben der Spitze 
ab. Da nach Boruttau’s Auffassung die einphasische Kurve des 
ersten Elektrokardiogramms länger dauert als die ebenfalls einphasische 


1) Arch. f. Physiol. (Rubner’s) 1913 Heft 5 und 6 S. 519. 
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Kurve des zweiten Elektrokardiogramms, so zieht Boruttau die 
Schlussfolgerung, dass die Kammerbasis länger als die Herzspitze im 
Erregungszustande verbleibt, und dass die algebraische Summe dieser 
beiden Kurven resultiert, und dass die Zacke 7 am meisten mit der 
Zacke R sleichgerichtet ist. Die Versuche Boruttau’s sind 
ähnlich wie die von Samojloff. Bei der beschädieten Oberfläche 
und entsprechender Stellung der Elektroden können wir eine modi- 
fizierte elektrokardiographische Kurve, in welcher der mittlere Teil 
positiv oder negativ ist oder auf verschiedene Übergangsformen, von 
der normalen Kurve aus bis zu der sogenannten einphasischen Kurve, 
erhalten. Man darf jedoch Boruttau nicht um das Verdienst 
schmälern, da er bewies, dass, gleichwie die Kurven durch die Be- 
schädigung modifiziert werden, die Dauer des Verlaufes der ganzen 
Erscheinung doch ebenso lang und gleich genau ist wie die des 
normalen Elektrokardiogrammes. 

Es ist sehr leicht, sich zu überzeugen, dass das „einphasische“ 
Elektrokardioeramm in Wirklichkeit die Summe von vier Strömen 
ist, welche durch zwei, in umgekehrter Richtung sieh verbreitende 
Erregsungszustände an zwei entgegengesetzten Enden hervor- 
gerufen worden sind. Den besten Beweis lieferten folgende Versuche: 
Wenn wir ein Wasserbad mit warmem Wasser von 25—35 ® füllen und 
auf den Glasdeckel desselben ein spontan schlagendes Froschherz legen, 
so können wir nach einer gewissen Zeit ein Elektrokardiogramm 
(Fig. 3a und 5a, Taf. X) mit einer lang dauernden Ablenkung 
(einphasisches Elektrokardiogramm) erhalten. Es genügt aber, die 
untere Elektrode nach oben hin etwas über die Mitte des Ventrikels 
zu versetzen, wobei aber die obere stets an ihrer Stelle an der 
Basis verbleibt, um gleichfalls die Ausschläge £ und 7 zu erhalten 
(Fig. 35 und 4) und sich dabei zu überzeugen, dass auch eine solche 
„einphasische“ Kurve ebenfalls den Ausdruck der algebraischen Summe 
von zwei entgegengerichteten Erregungszuständen bzw. Aktionsströme 
darbietet. Der Unterschied beruht nur darin, dass bei der ersten Stellung 
der Elektroden die absteigenden Ströme die aufsteigenden stets über- 
wiegen, welche nur bei der zweiten Stellung im Galvanometer zum 
Vorschein kommen — bei der ersten Stellung dagegen überhaupt 
nicht. Wir sehen also, dass auch Boruttau keinen objektiven 
Beweis angibt, warum die Ventrikelbasis länger im Erregungs- 
zustande verbleibt als die Spitze; seine Behauptung, dass die 
Charakteristik der normalen Kurve von der längeren Dauer des Er- 
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regungszustandes an der Basis abhängig ist, verbleibt wiederum 
unaufgeklärt. Ich muss zugeben, dass ich bei der Wiederholung der 
Boruttau’schen Versuche zuweilen Kurven erhielt, in welchen das 
Elektrokardioeramm von dem oberen kleineren Teile des Ventrikels 
hier und da kürzer dauerte als das Elektrokardioeramm des unteren 
Ventrikelteiles. 

Samojloff bedarf zum Aufrechterhalten seiner unbewiesenen 
Auffassung, dass der Erregungszustand an der Ventrikelbasis länger 
dauert als an der Herzspitze, ein so gestaltetes Elektrokardiogramm 
wie die bei der Ableitung von der Basis zur Spitze (d. h. mit der 
Zacke 7, gleich gerichtet wie AR) erhaltenen. Nur ein solches 
Elektrokardiogramm betrachtet Samojloffals den richtigen Verlauf 
der Stromkurve. Da eine ganze Reihe der älteren Autoren von 
spontan schlagenden Frosehherzen Kurven erhielten, in welchen die 
Zacke 7 entgegengesetzt der Zacke AR gerichtet ist, so schreibt 
Samojloff diese Tatsache der Ungenauigkeit der von diesen 
Autoren gebrauchten Methodik zu. Schon im Jahre 1856 bestätigten 
Kölliker und Müller, dass sich während des Erregungszustandes 
zwei umgekehrt gerichtete Ablenkungen beobachten lassen; ebenso 
gibt Marey (l. c. 27) eine sehr schöne Kurve Nüel’s an, in 
welcher zwei entgegengerichtete Ausschläge (analog mit R und 7) 
vorhanden sind. Auch Engelmann beobachtete die mit zwei eut- 
gegengesetzt gerichteten Zacken versehene Kurve, aber nicht nur an 
gereizten, sondern an spontan schlagenden Herzen usw. (vgl. Nicolai). 

Aus den von mir beigegebenen, mit dem Einthoven’schen Saiten- 
galvanometer erhaltenen Kurven ist es leicht sich zu überzeugen, 
dass man von dem gleichen Herzen die Ablenkung 7, sei sie mit R% 
eleichgerichtet, sei sie zweiphasisch, sei sie entgegengerichtet, er- 
halter kann. 

Über die gleiche Erscheinung, ohne dieselbe jedoch zu erklären, 
berichtet in einer vorläufigen Mitteilung Woronzow!). Meiver 
Meinung nach hat Samojloff zu Unrecht den Wert der älteren, 
verdienstvollen Beobachtungen unterschätzt, da solche Beobachtungen 
ein sehr wertvolles und objektives Material darbieten. Unrichtig 


1) Veränderungen der T-Zacke in V.-E. in Abhängigkeit von dem Lager 
der ableitenden Elektroden am Herzen. Zentralbl. f. Physiol. Bd. 28 Nr. 6. 
1914. Vorläufige Mitteilung. Diese Arbeit. ist mir zur Kenntnis gekommen, 
erst nachdem ich meine zu anderen Zwecken und unter ganz verschiedenen 
Bedingungen ausgeführte Arbeit beendigt hatte. 
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nur und einseitig ist die Auffassung Samojloff’s, dass er für ein 
normales Elektrokardiogramm nur ein solches betrachtet, . das ihm 
für den Beweis seiner Anschauungen nötig ist. Als ebenso absolut 
regelrechtes Elektrokardiogramm muss man auch dasjenige mit der 
zweiphasischen oder auch mit umgekehrt gerichteter Ablenkung 7 
betrachten. Diese Elektrokardiogramme kann man doch von den 
regelrecht funktionierenden Ventrikeln erhalten, insofern wir uns 
nur streng über die Art der Ableitung Rechenschaft geben. Durch 
die Nichtberücksiehtigung der von älteren Autoren gemachten Be- 
obachtungen, welche der Tatsächlichkeit entsprechen und sich 
mit Hilfe des Saitengalvanometers bestätigen lassen, schmiedet 
Samojloff selbst eine Waffe gegen seine Anschauungen und zeigt 
offenbar hiermit die schwachen Seiten seiner Hypothese, die als zu eng 
gefasst und ungenügend begründet ist, um alle von den Forschern 
beobachteten Erscheinungen umfassen und erklären zu können. 

Ich glaube, dass die angegebenen Tatsachen genügen, um zu 
der Überzeugung zu gelangen, dass die ganze Auffassung Sam ojJloff’s 
sehr subjektiv, künstlich und der Wirklichkeit nicht entsprechend ist. 

Bevor ich aie allgemeinen Folgerungen aus meinen Beobachtungen, 
sowie meine Ansichten zusammenfasse, erlaube ich mir, hier noch 
eine Tatsache zu beschreiben. Ich erwähnte schon, dass der Er- 
rezungszustand, besonders dureh künstliche Reize hervorgerufen, sich 
von einem Punkte aus nach allen Richtungen hin verbreiten kann. 
Dies geschieht hauptsächlich in der Richtung nach oben und unten, 
und durch Przeworski’s Muskelbrücken kann er in die Fasern, wie 
in diesen zwei Hauptriehbtungen — nach oben und nach unten — 
übergehen. Um diese Behauptung zu beweisen, dient folgender 
Versuch: Am isolierten Herzen, dessen Kontraktionen mittels der 
ersten Stannius’schen Ligatur verhindert worden sind, oder aber 
am abgeschnittenen, nicht spontan schlagenden Ventrikel legen wir 
vier Elektroden an, und zwar so, dass das obere Paar von der 
oberen Hälfte und das untere Paar von der unteren Hälfte ab- 
leiten sollen, wobei die beiden „oberen“ Elektroden jeder Herzhälfte 
mit dem oberen und die zwei „unteren“ Elektroden mit dem unteren 
Ende der Saite verbunden sind. Wird jetzt die Ventrikelmitte 
zwischen den beiden Elektrodenpaaren. gereizt — zum Beispiel 
durch einen Nadeldruck —, so bekommen wir zwei Elektrokardio- 
gramme, in welchen die Ablenkungen A entgegengesetzt gerichtet 
sind, wenn vermittels des Kommutators bald von einem, bald vom 
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anderen Elektrodenpaar abgeleitet wird. Photographieren wir aber 
das von den vier Elektroden gleichzeitig erhaltene Kardiogramm, so 
bekommen wir die algebraische Summe (bzw. Resultante) der zwei 
vorher angegebenen Kurven. Derselbe Versuch erlaubt uns ebenfalls, 
die von Samojloff beobachtete und beschriebene Erscheinung zu 
erklären, nämlich, dass, wenn der nicht spontan schlagende Ventrikel 
künstlich gereizt wird, man tatsächlich bei der eleichbleibenden Ab- 
leitung stets eine gleichgerichtete Zacke 7 erhält, ungeachtet, ob 
wir oben, neben der oberen Elektrode oder unten, neben der unteren 
Elektrode reizen. Dabei wird nur die Richtung der ersten Ab- 
lenkung, d. h. der Zacke R, geändert. Im ersten Falle ist die 
Zacke R nach unten, im zweiten aber nach oben hin gerichtet. 
Wie uns nun der Versuch mit den vier Elektroden im zweiten Falle, 
d. h. beim Reizen unten unterhalb der unteren Elektrode zeigt, 
können wir ebenfalls die Zacke A, welche nach unten gerichtet ist, 
erhalten, da von der mit der Nadel gereizten Stelle der Erregungs- 
zustand gleichzeitig nach oben und nach unten hin sich verbreitet. 
Der ganze Unterschied beim Wechsel des gereizten Punktes besteht 
nur darin, dass, wenn wir oben, zum Beispiel an der Ventrikelbasis, 
einen Reiz ausüben, wir die hufeisenförmig gebogenen Muskelbündel 
an ihrem vorderen Ende reizen, bei dem Reiz aber unter der unteren 
Elektrode reizen wir dieselben Fasern, d.h. die gleiche Schleife, 
etwas weiter nach unten, und erzeugen dadurch gleichzeitig 
den absteigenden Strom, welcher diesem im ersten Versuche analog 
und mit Hilfe der zwei anderen Elektroden nachweisbar ist. Tat- 
sächlich erzeugen wir gleichzeitig im zweiten Falle oberhalb der 
gereizten Stelle einen aufsteigenden Strom, der wiederum mittels 
des ersten Elektrodenpaares nachweisbar wird. Die die Entstehung 
der Zacke T hervorrufenden Bedingungen werden selbst beim Reizen 
reben der oberen Elektrode, sowie beim Reizen unter der unteren 
Elektrode, kaum verändert, und indem wir das elektrische Phänomen 
mittels eines Elektrodenpaares beobachten, verändern wir die Ab- 
leitungsbedingungen für die Zacke 7 sowie ihre Entstehungsbedin- 
gungen eigentlich nicht. 

In dem einem wie in dem anderen Falle der Reizung geht der 
Reiz, welcher die Ablenkung 7’ verursacht, gleichzeitig durch Neben- 
wege (Muskelbrücken von Przeworski) auf die hintere Ventrikel- 
fläche über und ruft dort den entgegengerichteten Erregungszustand 
und Aktionsstrom hervor, welcher als Zacke 7 erscheint. 
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Theoretisch betrachtet, können bei diesen Versuchen höchstens 
Unterschiede in der Zeit der Entstehung der Zacke 7 oder in der 
Grösse der Ablenkung entstehen; seine Richtung aber muss immer 
die gleiche bleiben, was auch aus den entsprechenden wertvollen 
Kurven und Beobachtungen Samojloff’s sowie aus den Beobachtungen 
Clement’s hervorgeht. 

Zum Beweise der Richtigkeit meiner Erklärung über die Ent- 
stehung der Zacke 7 kann ich hier ebenfalls die Beobachtung 
Clement’s sowie Garten’s anführen, dessen Äusserung ich wört- 
lieh zitiere: „Ich selbst muss die Frage nach der Bedeutung der R- und 
T-Zacke überhaupt offen lassen, da mir eine einwandfreie Erklärung 
auf Grund der bis jetzt bekannten Tatsachen nicht möglich erscheint. 
Nur soll als tatsächlich richtig nochmals hervorgehoben werden, dass 
der Prozess der T-Zacke zugrunde liegst, sich nach dem 
Versuch mit der Differentialelektrode an jedem Teil 
des Herzmuskels abspielt, soweit denn überhaupt eine 
T-Zacke auftritt, und im Fall der künstlichen Reizung, 
was besonders bemerkenswert erscheint, entsprechend 
der verschiedenen Leitungszeit(!) an vom Reizort ver- 
schieden weit entfernten Stellen zu verschiedenen 
Zeiten nach Reizung auftritt“ !). Die Zeit: des Entstehens 
der Zacke Tin dem regelrechten Elektrokardiosramme eines spontan 
schlagenden Herzens spricht auch zugunsten meiner Auffassung über 
diese Erscheinung. 

Ich meine, dass ich durch diese Berücksichtigung 
der anatomischen Tatsache, welche die Überleitung 
des Erreguneszustandes von den Vorhöfen aus fast 
sleiehzeitig auf den hinteren und vorderen Teil der 
Basisperipherie bedingt, die Entstehung der Zacke 7 
erklären kann. Die embryologische Theorie von Gotch sowie die 
darauf aufeebaute Theorie Nicolai’s erscheinen überflüssig. Es wird 
jetzt auch verständlich, weshalb Samojloff sowie Boruttau auf 
der Vorderfläche der Kammer das Vorhandensein von Strömen in zwei 
Richtungen nachweisen konnten, ohne jedoch erklären zu können, 
wo dieser zweite Erregungszustand entsteht, da es keinen Grund für 
die Samojloff’sche Annahme, dass die Herzspitze die vollständig 
selbständige Quelle der Entstehung der Ströme von umgekehrter 
Richtung. sein könnte, gibt. Ich muss noch beifügen, dass ich alle 


1) E. Clement, Zeitschr. f. Biol. Bd. 58 S. 133 Zusatz von Garten. 
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anderen Erklärungsarten der Entstehung. der Zacke 7, somit auch 
das hypothetische Vorhandensein der diastolischen Fasern Brachets, 
die momentane Steigerung des Stromes im Galvanometer — hervor- 
serufen durch die kleinere oder grössere Fühlung der Kammer in 
dieser Kontraktionsphase, oder aber durch eine vollständige oder 
unvollständige Kontraktion aller Muskelfasern in den verschiedenen 
Momenten der systolischen Phase — als Nebenumstände betrachte, 
welche nicht im geringsten die Tatsache der Entstehung der 
Zacke 7 im Froscehventrikel oder in seinen einzelnen Teilen be- 
einflussen können. Das gleiche gilt auch für den letzten Versuch 
Meier’s, welcher sich bemüht, einen Zusammenhang zwischen der 
Zacke T und der von ihm beobachteten Erscheinung während der 
mechanischen Dehnung des Muskels zu finden. Alle diese Umstände, 
auch. für den Fall, dass sie die Gestalt des Elektrokardiogramms be- 
einflussen sollten, hätten doch nur eine minimale Bedeutung und könnten 
höchstens nur die allgemeine Form. der Zacke 7 verändern, deren 
Entstehungsbedingungen, wie es mir scheint, ich ausreichend erklärt 
habe. Den Einfluss soleher Möglichkeiten während der einzelnen 
Phasen der Kontraktion sowie der allmählichen Entspannung der 
Kammer berücksiehtigend, nannte ich diesen Kurventeil, welcher 
mit der mechanischen Erscheinung synchron ist, „biochemische Phase, 
welche die mechanische Tätiekeit des Herzens begleitet“. 

Bei der Beendigung dieses Kapitels über die Addition (Sum- 
mierung) der Ströme in der Kammer des Froschherzens möchte ich 
noch erläutern, was mich veranlasste, dem Teile der Kurve, von 
mir als 5 7 bezeichnet, einschliesslich der Zacke 7, eine ganz be- 
sondere Beachtung zu schenken. Denselben Kurvenabschnitt nannte 
ich in meiner vorherigen Abhandlung „biochemische Phase, welche 
die mechanische Tätiekeit des Herzens begleitet“. Beinahe alle 
Forscher wurden auf die Tatsache aufmerksam, dass der am meisten 
den Veränderungen unterworfene Teil der Kurve, der Abschnitt ST 
inkl. Zacke 7 ist. (Einthoven, Samojloff, A. Hoffmann, 
Rothberger, Winterberg u. a) In dem vorhergehenden 
Teile meiner Abhandlung führte ich eine ganze Reihe von Versuchen 
an, zum Beweise, dass antagonistisch wirkende Faktoren auch dia- 
metral entgegengesetzte Ablenkungen in diesem Kurvenabschnitte 
(ST inkl. 7) hervorrufen. 

Auf der elektrokardiographischen Kurve der Kammer, welche 
bei der Ableitung von der Basis und der Spitze erhalten wird, er- 
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scheint im Galvanometer die Tatsache der Summierung der 
Ströme des ersten Erregungszustandes erst auf der Spitze der Zacke R. 
Eine durch irgendwelche Ursache hervorgerufene Schwankung der 
Intensität, sei es des aufsteigenden, sei es des absteigenden Stromes 
kann am betreffenden Abschnitte am deutlichsten zum Vorschein 
kommen, wenn das Galvanometer das Summieren anzeiet. Es unter- 
liest keinem Zweifel, dass, streng genommen, der Charakter der 
ganzen Kurve beim entarteten oder künstlich vergifteten Herz- 
muskel verändert sein kann, dass aber die Erscheinungen R und $ 
von so kurzer Dauer sind, dass man bei dem gewöhnlichen Photo- 
sraphieren kaum diese Veränderungen bemerken kaun; viel deut- 
licher und leichter sind die Veränderungen in dem zweiten, übrig 
sebliebenen Teile der Kurve der Beobachtung zugänglich. Eint- 
hoven meint, dass die eigentlichen Veränderungen, welchen die 
Zacke 7 unterliegt, sich durch die Veränderungen der Erregunes- 
leitung erklären lassen. Diese Veränderungen inder Leitung 
sind sieher die Hauptursache, welene die Veränderlich- 
keit derZacke Tim zweikammerigen Herzen bedingen. 
Wir elauben jedoch nicht, dass dies die einzige Ursache ist. Eint- 
hoven’s Stellungnahme erklärt sich damit, dass er ausschliess- 
lich mit zweikammerigen Herzen der Warmblüter und des Menschen 
arbeitet!). Er gibt selbst zu, dass bei den Schwierigkeiten, welchen 
man bei dem Arbeiten mit dem Froschherzen begegnet, „wir auf 
die weitere Untersuchung im Frosehherzen verzichtet. 
haben“. Infolge des Vorhandenseins der zwei Kammern und des: 
in demselben sich unsymmetrisch verteilenden His-Tawara’schen 
Bündels ist die Zacke 7 so veränderlich und so abhängig von dem 
Synehronismus in beiden Kammern, dass es klar wird, warum Eint- 
hoven ganz besonders die Bedeutung dieses Faktors in der Ent- 
stehung der Zacke 7 hervorhebt. Bei den weiteren Ausführungen 
werden wir Gelegenheit haben, uns zu überzeugen, dass die geringste 
Änderung in der Art und in der Zeit der Übertragung der Erregungen 
in den beiden Kammern genügt, um eine Gestaltsänderung der Zacke T 
hervorzurufen. Einthoven, das Verschwinden der Zacke 7 be- 
sprechend, sact, dass, wenn der Kontraktionszustand in der ganzen 
Muskelmasse der beiden Ventrikel gleichzeitig verschwindet, die 
Zacke T nicht mehr ersteht, wie es bei der Entartung und Schwäche 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 122 S. 524. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. 32 
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des Herzens geschieht. Wir ersehen also, dass Einthoven selbst 
zugibt, dass der Charakter der Kurve vom krankhaft veränderten 
Muskel abgeändert ist. Da wir die Muskelfaser als eine ganze Reihe 
kleiner elektrischer Ketten ansehen müssen, so entsteht am wahr- 
scheinlichsten in dem entarteten Muskel ein anderer Potentialunter- 
schied als im gesunden. Dieser Unterschied wird offenbar den 
Charakter der Ablenkung AR sowie die ganze elektrokardiographische 
Kurve beeinflussen, jedoch wird dieses am deutlichsten in dem Ab- 
schnitte S 7 sowie in der Zacke 7 hervortreten. Da keine von 
den bis jetzt bekannten Herzuntersuchungsmethoden uns den eigent- 
lichen biochemischen Zustand des Herzmuskels anzeiet, so meine ich 
den Wert der Elektrokardiographie zu erhöhen, wenn es mir ge- 
lingen könnte, zu beweisen, dass ein Unterschied zwischen der 
Charakteristik einerseits von dem gesunden Herzmuskel, anderseits 
von dem erkrankten oder künstlich vergifteten erhaltenen Kurven 
besteht. Die bisherigen Forschungen verschiedener Autoren, wie auch 
meine eigenen, sowie besonders die pharmakologischen Forschungen 
Walter Straub’s!) und Hermann’s?) scheinen zugunsten unserer 
Ansicht zu sprechen. Die beiden letztgenannten Autoren vergifteten 
den Herzmuskel mittels verschiedenster Substanzen, und als Kriterium 
über deren Wirkung wählten sie die Veränderungen der Zacke T. 
(Kriterium der stattfindenden Wirkung ist die Veränderung der Final- 
schwankung.) Es genügt aber, die von diesen Autoren erhaltenen 
Kurven nur anzusehen, um sich zu überzeugen, dass die von ihnen 
beobachteten nicht nur in der Zacke 7, sondern auch in dem Ab- 
schnitte S 7’ zum Vorschein kommen. Das Faktum des Auftretens 
von Veränderungen in dem Abschnitte $7 sowie in der Ablenkung 7 
beachte ich und betrachte sie als so wichtig in dem Gebiete der 
Elektrokardiographie, dass ich mich entschlossen habe, die Auf- 
merksamkeit der Forscher und der Kritiker ganz speziell auf diesen 
Abschnitt zu lenken. Ich beabsichtige auch, dieser Frage den dritten 
Teil meiner Arbeit zu widmen, das heisst ausschliesslich den Ver- 
änderungen der elektrokardiographischen Kurven, welche durch den 
veränderten Biochemismus in den Zellen des Muskels sowie des Herz- 
muskels verursacht werden. Mit der speziellen Benennung dieses 


1) Walter Straub, Toxikologische Untersuchungen an bioelektrischen 
Strömen. Mitteilung in Zeitschr. f. Biol. Bd. 58 S. 251. 
2) Zeitschr. f. Biol. Bd. 58 S. 261. 
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Abschnittes in dem zweiten Teile der Kurve suchte ich vorderhand 
nur die wichtige Bedeutung dieses Abschnittes hervorzuheben und 
die Aufmerksamkeit der Forscher darauf zu lenken. Zum Beweise 
der Richtigkeit meiner Auffassung kann ich hier schon jetzt meine 
Kurve Fig. 4 und 5, welehe von einem erwärmten Herzen stammt, vor- 
führen, worin ganz ausgesprochene Veränderungen in der Intensität 
der Ströme sowie in der gesamten Charakteristik der Kurve zu er- 
sehen sind. Ausserdem kann ich mich ebenfalls auf die schon vor- 
her angegebene Arbeit Czubalski’s berufen, welche bei Verfoleung 
‚der eleichen Ziele an den Muskeln von Fröschen, mit ausgebrannten 
Nebennieren, im Institute des Herrn Prof. Cybulski gemacht 
wurde, ebenso auf unsere gemeinsamen Elektrokardiogramme bei 
denselben Fröschen, sowie unsere diesbezüglichen Eme. im Bd. 151 
dieses Archivs. 

Es unterliegt keinem Zweifel, dass Störungen in der Überleitung 
der Erregung zum Beispiel in dem His-Tawara’schen Bündel 
unbedingt die Art der Summierung der Ströme beeinflussen, somit 
auch die Gestalt der Kurve. Ebenso ist es sicher, dass Unterschiede 
in der Dauer der Erregung in den einzelnen Muskelteilchen die 
Gestalt der Kurve beeinflussen (Cybulski, Samojloff). In der 
allgemeinen Summe der Summanden, aus welchen das Elektrokardio- 
eramm besteht, können die Störungen in der Überleitung sowie der 
Dauer des Erregungszustandes infolee der Veränderung nur des einen 
Bestandteiles dieser Summe die Vergrösserung oder die Verkleinerung 
einer Phase (7-Phase) sowie das Auftreten im Galvanometer oder 
Verstärkung der zweiten entgegengerichteten Phase derselben Er- 
scheinung hervorrufen. 

Falls aber die durch den Chemiker Ostwald erfasste Idee . 
sowie die Beweise und die These Cybulski’s richtig sind da. h., dass 
die Muskelfaser eine Reihe von Konzentrationsketten mit asymetrischer 
Anordnung darstellt, so ist für uns alle, die wir uns auf eine solche 
oder ähnliche (Bernstein, Tschagowetz, Brunings) rein 
physikalisch-chemische Theorie stützen, unerlässlich notwendig, die 
konsequent logische Folgerung zu machen, dass in einem entarteten, 
beschädigten oder vergifteten Muskel ganz andere Konzentrations- 
verhältnisse und andere Kettenanordnungen vorliegen können als 
in einem gewöhnlichen Herzmuskel. Infolgedessen können in einem 
pathologisch veränderten Muskel eine abweichende, elektromotorische 
Kraft sowie ein anderer innerer Widerstand und andere Strom- 
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intensität und dadurch auch veränderte Ablenkungen im Galvanometer, 
entstehen. Aus der bekannten Formel Nernst’s sowie aus der 
Theorie und Versuchen Cybulski’s und Bernstein’s folet ganz 
senau, dass die Veränderungen in den Konzentrationen der Elektro- 
Iyten, der Temperatur usw. auch Veränderungen der elektromotorischen 
Kraft zur Folge haben müssen. 

Dass der Gehalt der Elektrolyten und folglich ihr gegenseitiges 
Konzentrationsverhältnis in einzelnen Krankheitsfällen sich wirklich 
verändert, beweisen die Berechnungen v. Rzetkowski’s!), welcher 


sich überzeugte, dass der Gehalt an NaCl in dem hypertrophischen 


Muskelventrikel, im Vergleiche zu dem normalen Herzmuskel, ver- 
grössert ist. 

Den Potentialunterschied in jeder Muskelbatterie oder Säule, 
können wir uns nur als Folge chemischer Vorgänge erklären — 
also der Vorgänge des Stoffwechsels in der Muskelfaser oder ihrer 
Teilehen (Cybulski, Bernstein). Deshalb meine ich, dass die 
elektrokardiographische Methode inıstande sein wird, uns nicht nur 
die Störungen in dem Rhythmus, Störungen der Erregungsleitung 
(atypische Kurven) in dem His-Tawara’schen Bündel, sowie 
darauf beruhende Veränderungen in der Gestalt der Kurve, sondern 
auch die Veränderungen und Störungen der Potentialunterschiede 
in den anormalen Muskelbatterien, d. h. in der veränderten, ent- 
arteten oder vergifteten Muskelfaser, anzuzeigen, in welchem, wie 
ich es schon im ersten Teile der Abhandlung erwähnte, die physi- 
kaiischen und chemischen Prozesse anders verlaufen müssen als in 
sesunden Muskelzgeweben. 

Hier beschränke ich mich nur auf die angeführten Tatsachen. 
Nach der Beendigung der Versuche werde ich diesen Gegenstand 
eingehend besprechen. Ich glaube jedoch, dass wir dank diesem 
Umstande in der Elektrokardiographie eine Methode besitzen werden, 
welche es uns ermöglichen wird, den Zustand des Herzmuskels 
ganz objektiv zu prüfen. Sollten meiue Auffassungen sich bestätigen, 
so würde ich mich glücklich schätzen, hierdurch den Wert der 
Elektrokardiographie als diagnostische Methode erweitert zu haben. 
Erst dann könnten auch die Verdienste entsprechend gewürdigt 
werden: Einthoven’s, als Erfinders des Saitengalvanometers, 
und Cybulski’s (sowie Bernstein’s und Tsehagowetz’), 


1) Über chemische Veränderungen des Herzmuskels bei Herzkrankheiten. 
Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 70 H.3 und 4. 
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welcher als eifrigster Verfechter der Anschauung über die Muskel- 
faser als Reihe Konzentrationsketten mit asymetrischer Anordnung 
der erste war, der ganz besonders die Aufmerksamkeit auf die Tat- 
sache lenkte, dass die Entstehung der Ströme im Muskel mit dem 
Stoffwechsel, also mit dem Leben des Muskels, eng verknüpft ist. 

So dürfte dann die elektrokardiographische Methode — wie ich 
es schon im ersten Teile angab — als „Kriterium der chemischen 
Vorgänge im Herzen“ angesehen werden. Das ganze Elektrokardio- 
gramm wäre der Indikator dieser Vorgänge und dieses ebenso in 
dem ersten Kurventeile der Erregungsströme, welcher Teil früher 
erscheint als die mechanische Kontraktion des Ventrikels, sowie in 
dem zweiten Teile der Kurve der Erregungsströme, welcher gleich- 
zeitig mit dem die Kontraktion sowie die graduelle Entspannung 
des Herzmuskels anzeigenden Myogramme zum Vorschein kommt. 
Bei der üblichen Art der photographischen Aufnahme werden die 
Veränderungen am besten in dem zweiten Teile bemerkbar 
(Ablenkung 7, sowie Abschnitt $ 7), welcher wegen seiner Empfind- 
lichkeit von jeglichen Störungen und Veränderungen die allgemeine 
Aufmerksamkeit der Forscher auf sich lenkte. 


Zusammenfassung. 


1. Das Elektrokardioeramm des Froschventrikels fasse ich auf 
als algebraische Summe (bzw. Resultante) sämtlicher Potentialunter- 
schiede, welche im gegebenen Momente im Herzen entstehen und 
im Galvanometer zum Ausdruck kommen, in Abhängigkeit von den 
Ableitungsbedingungen (Einthoven). 

2. Die zwei entgegengerichteten Erregungen im Froschventrikel 
entstehen dadurch, dass die Erregung gleichzeitig an den 
zwei entgegengesetzten Enden der Basisperipherie 
von den Vorhöfen aus — von ihren vorderen und hinteren 
Wänden aus — einsetzt. 

3. Es werden die in der Kammer entstehenden analogen FEr- 
scheinungen auch in dem gewöhnlichen quergestreiften Muskel 
(Sartorius) erhalten, wenn man mit zwei Induktorien zu gleicher 
Zeit an zwei entgegengesetzten Enden (also oben und unten) reizt. 

4. Die ersten Ablenkungen (Zacke Zt und Phase S) sind der zwei- 
phasische Ausdruck der ersten Erregung, und die zweiphasische 
Zacke 7 stellt den analogen Ausdruck der zweiten entgegengerichteten 
Erresung dar. Die gewöhnliche Ablenkung 7, welche mit der 
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Zacke R eleichgerichtet ist, stellt also nur die zweite Phase des 
zweiten Erregungszustandes dar, die ganz analog mit der Phase $ 
der ersten Erregung, sowie ebenso analog mit dem Strom der zweiten 
Phase im gewöhnlichen Elektromyogramm des quergestreiften Muskels 
ist. (Im Sinne Hermann’s, Cybulski’s u. a.) 

5. Die Zacke R und die Zacke T haben in der Kammer der 
spontan schlagenden Froschherzen zwei topographisch verschiedene 
Entstehungsquellen. 

6. Die elektrokardiographische Kurve ist der Ausdruck der 
Summe der Aktionsströme im Herzen, welche an zwei enut- 
segengesetztenEnden der Peripherie derKammerbasis 
sleichzeitig einsetzenden Erregungen hervorgerufen 
werden; diese Erregungen gehen von den vorderen und den hin- 
teren Wänden der Vorhöfe in zwei entgegengesetzten Richtungen über. 

7. Die durch Samojloff angegebene Erklärung über die Art 
der Summierung der elektrischen Erscheinungen ist unzutreffend. 

Ss. Der Bau des Herzmuskels, der darin besteht, dass die 
Muskelzellen sich miteinander mittels Przewoski’schen Muskel- 
brücken in querer Richtung verbinden, bildet eine genügende anato- 
mische und physiologische Grundlage dazu, dass auch bei künst- 
licher Reizung einzelner spontan nicht schlagender Herzabschnitte 
der Reiz nicht nur die Phänomene AR und $ auf der gereizten Ober- 
fläche hervorruft, sondern auch indem der Erregungszustand sich 
durch die Muskelbrücken auf die entgegengesetzte bzw. hintere Ober- 
fläche fortpflanzt, die Erscheinung der Zacke 7 zwischen den ab- 
leitenden Elektroden hervorrufen kann. 


Das Summieren der Aktionsströme in dem zweikammerigen 
Herzen des Hundes und des Menschen. 


Nach allem, was ich über das Summieren der Ströme in dem 
einkammerigen Herzen des Frosches — strenggenommen im Frosch- 
ventrikel — bis jetzt gesagt habe, wird es mir leicht sein, das 
Summieren der Ströme im zweikammerigen Herzen zu erklären. 
Vor allem werde ich auf den Bau des Herzens zurückkommen. Man 
darf nicht vergessen, dass, trotz des Unterschiedes in seinem Bau, 
das zweikammerige Herz eine einheitliche Muskelmasse ist. Dieser 
Muskelsack ist durch eine Muskelward getrennt, so dass die rechte 
Kanmer einen etwas kleineren Teil des Gesamtherzens darstellt, die 
Hauptmasse aber die linke Kammer bildet. Die Herzspitze gehört 
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strenggenommen nur der linken Kammer an. Nehmen wir an, dass 
die Erregung von den Vorhöfen her auf die innere Seite der Kammer 
kommt, aber nicht etwa auf dem Wege des His Tawara’schen 
Bündels, sondern auf die Weise, dass wir das nichtschlagende zwei- 
kammerige Herz mechanisch an der Basis reizen. Solche Versuche 
sind in der Literatur bekannt (Nicolai und seire Mitarbeiter, 
Kahn, Hering u.a. m.). Vom elektrophysiologischen Standpunkte 
aus dürfen wir ein solches: Herz eigentlich als ein einheitliches 
Muskelgebilde ansehen. Beim Reizen an der Basis bekommen wir 
eine Kurve, in welcher die erste Ablenkung nach unten hin gerichtet 
ist (analog zu AR), die zweite Ablenkung nach oben (analog zu T). 
Dieser Kurventypus ist in der Literatur als Typus D (Kraus und 
Nicolai) oder der Typus der rechten Kammer, sowie noch ge- 
nauer genommen, als Typus Basalis bezeichnet. Beim Reizen des 
ruhenden Herzens bei der Ventrikelbasis, rufen wir den absteigenden 
Strom hervor, welcher die erste Ablenkung erzeugt: zu gleicher 
Zeit wird auch die Erregung hervorgerufen, welche durch die 
Przewoski’schen Muskelbrücken auf die seitlishen Fasern weiter 
fortschreitet. Dadurch besitzen wir jetzt die Analogie mit dem . 
Froscehventrikel oder, anders ausgedrückt, das Summieren von zwei 
entgegengesetzt gerichteten Aktivzuständen. 

Reizen wir aber die Spitze, so bekommen wir den umgekehrten 
Typus, Typus A oder Typus der linken Kammer, oder als Typus 
Apicalis bezeichnet. 

Der Typus B ist ähnlich gestaltet wie die mitdemaRbet!!d 
bezeichnete Kurve in Fig. 4, Schema I. 

Der Typus A ist umgekehrt gestaltet und ist ähnlich der mit 
as bct*t?d bezeichneten Kurve im Bilde der Fig. 4 des Schema II. 

Beachten wir jetzt ein gewöhnlich schlagendes zweikammeriges 
Herz. Wie bekannt, geht die Erregung von den Vorhöfen auf denı 
Wege des His-Tawara’schen Bündels her vermittels besonderer 
Fasern zur rechten und zur linken Kaınmer (s. Fig. 3). 

Die anatomischen Forschungen zeigen uns, dass dieses Bündel 
sich mit der inneren Wand der rechten Kammer viel höher ver- 
bindet, als dies in der linken Kammer geschieht; nämlich in der 
rechten Kammer, etwas oberhalb der Mitte und in der linken 
Kammer dagegen beinahe an der Spitze). 


1) Eiger, Ksiega pamiatkowa zjazdu Lekarzy i przyr. Krakow w lipcu 1911 
und Pflüger’s Arch. Bd. 151 S. 57. 
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Diese Fasern, wie ich es schon in ‚meiner vorherigen Arbeit 
erwähnte, verbreiten sich ebenso auf der vorderen wie auf der 
hinteren und seitlichen Wand jeder Kammer, naclı oben und unten 
hin. Wenn wir uns vorstellen, dass durch die Stelle, wo sich das 
His-Tawara’sche Bündel mit der rechten Kammer verbindet, 
ein idealer Querschnitt angelegt worden ist, so werden wir in dem 
unter dem Querschnitt liegenden Herzteile die gleichen Bedingungen 
für die Fortleitung der Erregungen, in zwei entgegengesetzten Rich- 
tungen, wie in dem einkammerigen Froschherze haben. Wir haben 
hier ebenfalls einen Muskelsack, auf welchem die Erregungen gleich- 

zeitig auf den vorderen und 
_ventr. dexter vent. sın. hinteren Teil seines Umfanges 
übergeht. 

In dem oberen Teile (der 
rechten Kammer werden wir 
ebenfalls die gleichen anato- 
mischen Bedingungen haben, 
nur umgekehrt, da dieser Teil 
auch einen Muskelsack dar- 
stellen wird, dessen Basis 
(Öffnung) nach unten, d. h. 
zum Querschnitte gerichtet ist 
(zu der Eintrittsstelle des His- 
Tawara’schen Bündels). Die 
Fig. 3. Ventrikelschema, welches den Ent- Spitze dieses Sackes ist also 
stehungsort in beiden Kammern sowie die nach oben gerichtet. Jetzt 


Richtung der Erregung, also die Ent- hal ah : : 
stehungsweise der Zacken Q, R und S in haben wir hier wiederum die 


Abhängigkeit vom His-Tawara’schen olejehen Bedineuneen für die 
arena ze) : suns 


Entstehung der Erregungen in 
entgegengesetzten Richtungen, wie es beim Froschventrikel beschrieben 
worden ist. Das gleiche gilt auch für die linke Kammer, 

Wir ersehen daraus, dass sowohl in dem einkammerigen wie in 
dem zweikammerigen Herzen die gleichen Bedingungen für die Ent- 
stehung der Erregungen in zwei entgegengesetzten Richtungen vor- 
handen sind; wir müssen bei dem zweikammerigen Herzen (Hund, 
Kalb, Mensch) noch einige ereänzende Betrachtungen erheben. Schon 
aus dem anatomischen Verhältnisse, welches von Tawara, Möncken- 


1) Vgl. dasselbe Schema: Eiger, Pfiüger’s Arch. Bd. 151 S. 57. 1913. 
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berg und Ciechanowski angegeben wurde, sowie aus meinen dies- 
bezüglichen Messungen ersieht man, dass die Erregung durch das 
Tawara’sche Bündel an einer viel höheren Stelle in die rechte 
Kammer übergeleitet wird als in die linken, deshalb muss auch die 
Erregung von den Vorhöfen aus viel früher auf die rechte Kammer 
übertreten als in die linke (vgl. A. Hoffmann). Daraus folgt, dass 
die erste Ablenkung, welche von der ersten Kammer stammt, früher 
zum Vorschein kommen muss als die analoge, auf dem eleichen 
Wege hervorgerufene Ablenkung von der linken Kammer. Da die 
von den Vorhöfen übergeleitete Erregung sich gleichzeitig ebenso 
nach oben wie nach unten verbreitet, so sind infolgedessen die Be- 
dingungen für die Entstehung zwei gleichzeitiger Ablenkungen — R 
nach unten, @ nach oben — vorhanden, wobei, wie es schon in der 
vorherigen Abhandlung gezeigt wurde, die entsprechende Aufstellung 
der Elektroden es uns ermöglicht, auf der Kurve die Ablenkung © 
nach oben oder die Ablenkung R nach unten zu erhalten. Da die 
Ablenkung © der Ablenkung AR entgegengerichtet ist, und da die 
beiden gleichzeitig entstehen, so wird es verständlich, warum wir 
bei dem mechanischen Reizen der Ventrikelbasis nur eine einzige 
Ablenkung, die Zacke R, erhalten. Die Erklärung ist sehr einfach 
‚und liest darin, dass in diesem Falle der Reiz nicht durch das 
His-Tawara’sche Bündel übermittelt wird und deshalb auch keine 
algebraische Summierung vorhanden ist. 

In der linken Kammer aber, infolge des längeren Weges, welchen 
die Erregung von den Vorhöfen her überschreiten muss, kommt sie 
später an und ruft den ersten, viel stärkeren aufsteigenden Aktions- 
zustand bzw. Ablenkung, sowie gleichzeitig einen viel schwächeren 
absteigenden (s. Fig. 3) hervor. 

Wir haben also in der rechten Kammer, wie es uns das Schema I 
in der Fig. 4 veranschaulicht, die gleichzeitige Addition zweier 
Elektrokardioeramme: des oberen schwächeren und des unteren 
stärkeren, weshalb wir auch, infolge des Überwiesens des unteren 
Elektrokardiogramms, in der resultierenden Summe die erste (ab- 
steigende), nach unten gerichtete Ablenkung vor. uns haben (Fig. 4, 
Schema I A). In der linken Kammer, infolge der ganz analogen gleich- 
zeitigen Addition der Elektrokardiogramme des oberen grösseren 
und des unteren kleineren, haben wir in dem resultierenden Elektro- 
kardiogramme die algebraische Summe, in welcher die erste Ablenkung 
nach oben hin zerichtet ist (Zacke 5 im Schema II der Fig. 4). 
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Fig. 4. Schema 1. Fig. 4 Schema II. 


Fig. 4 Schema Ill. 


Fig. 4. Schemata I, II, III. Schemata zur Erklärung der Entstehung des regel- 
mässigen Elektrokardiogrammes des zweikammerigen Herzens in Abhängigkeit 
vom His-Tawara’schen Bündel. 


Erklärung der Fig. 4. I. Schema der Entstehung des Elektro- 
kardiogrammes der rechten Kammer. Das Elektrokardiogramm ist 
durch die dickausgezogene schwarze Linie dargestellt; in demselben 
erscheinen die erste Ablenkung R, sowie die zweite zweiphasige Er- 
scheinung und ?”. Dies Elektrokardiogramm entsteht als Summe 
von zwei Elektrokardiogrammen: dem ersten, gestrichelt gezeichneten 
— welches unterhalb des Übertrittes des His-Tawara’schen Bündels 
auf die Wände der rechten Kammer gebildet wird (aR!bett’d) — 
und dem zweiten, punktierte Linie, welches kleiner ist und ebenso 


on 
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gleichzeitig in der rechten Kammer, aber oberhalb der Übertritts- 
stelle des His-Tawara’schen Bündels (aQbct?o) entsteht. 

ll. Schema der Entstehung des Elektrokardiogrammes von der 
linken Kammer. Dieses Schema stellt das gleiche dar wie das Schema I, 
nur ist hier alles umgekehrt. 

II. Dieses Schema stellt die algebraische Summe des Schema I 
und II dar, mit der Berücksichtigung der Tatsache, dass die Ablenkung 
von der rechten Kammer früher entsteht als diese von der linken 
(vgl. Text). Die gestrichelte Linie «Rbctt entspricht dem Elektro- 
kardiogramm der rechten Herzhälfte. Die punktierte Linie aS, beTT,d 
ist das Elektrokardiogramm der linken Herzhälfte. Dieses Elektro- 
kardiogramm ist umgekehrt, da die Erregung in der linken Kammer 
neben der Herzspitze einsetzt und nicht neben der Basis wie in der 
rechten. Als Resultat erhalten wir das regelmässige Elektrokardio- 
sramm, welches die gewöhnlichen Ablenkungen R, $S, T darbietet. 
Ausserdem ist auch die Ablenkung 7, (Fa Nicolai’s) angegeben, 
welche die erste Phase dieser von der rechten Kammer abhängenden 
Erscheinung anzeigt; die zweite kleinere Phase derselben Erscheinung 
verschmilzt mit der gewöhnlichen Ablenkung 7’, welche von der linken 
Kammer abhängt; zuletzt ist die zweite Phase dieser Erscheinung in 
der linken Kammer als 7, (Fp Nicolai’s) angegeben. 

 (Bemerkung.) Die Entstehung der Zacke © und die Berhnaneten 
der Ableitung, bei welcher die Zacke entsteht, siehe I. Teil meiner 
Abhandlung. In dem vorliegenden Schemata wurden hauptsächlich 
die qualitativen - Verhältnisse zwecks Vereinfachung berücksichtigt, 
nicht aber die genauen quantitativen Verhältnisse). 


In dem endeültigen Resultate, d. h. im Elektrokardiogramme des 
sanzen Herzens, addieren sich die Elektrokardiogramme der rechten 
und der linken Kammer, und da, wie wir es schon wissen, das 
Elektrokardiogeramm der rechten Kammer früher entsteht als das- 
jenige der linken, so übt die aufsteigende Ablenkung in der linken 
Kammer zuerst keinen Einfiuss auf den absteigenden Teil der Ab- 
lenkung der rechten Kammer aus, und die Addition dieser beiden 
Elektrokardiogramme kommt erst nach"dem Ablauf einer gewissen, sehr 
kleinen Zeitdauer zustande (Fig. 4, Schema III). Es muss hier noch 
berücksichtigt werden, dass bei der üblichen Ableitung die Zacke 8 
nieht deutlich zum Vorschein kommt. In meinen früheren Arbeiten 
erwähnte ich, dass diese Erscheinung mit der topographischen Lage 
des normalen Herzens zusammenhängt. Wie bekannt, ist das Herz 
hauptsächlich mit seiner rechten Hälfte nach der vorderen Brust- 
wand zugewendet, seine ganze linke Seite aber ist ganz mit der 
Luft enthaltenden Lunge überdeckt. Es genügt aber eine ganz ge- 
ringe Verschiebung des Herzens (A. Hoffmann und Grau) oder 
die Hypertrophie des linken Herzens, damit die Zacke & deutlich 
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hervortreten kann (Einthoven, A. Hoffmann, Grau und eigene Ver- 
suche). In dieser Beziehung ist für mich die in der Literatur bekannte 
Beobachtung sehr wichtig: wenn man das Herz eines Käninchens 
untersucht, wobei sich eine Elektrode im Oesophagus und die andere 
im Rectum befindet, so bemerkt man, dass, je weiter die Elektrode 
im Öesophagus fortschreitet, die Zacke 8 immer grösser erscheint. 
Wenn wir uns noch dazu erinnern wollen, dass man mittels einer 
Oesophagus-Sonde die Bewegungen des linken Vorhofes untersuchen 
kann (Rautenberg, Janowski, Minkowski u..a.), so wird es 
verständlich, weshalb die Zacke S des linken Ventrikels dabei er- 
hältlich ist. Indem wir die Elektrode dem linken Ventrikel nach 
und nach näher bringen, schaffen wir dadurch bequeme Bedingungen 
für die Ableitung der linken Herzhälfte. Diese Deutung der Bildung 
der Zacke $ im zweikammerigen Herzen erklärt urs auch voll- 
ständig die Erscheinung scheinbar umgekehrter Elektrokardiogramme 
bei Menschen mit „dextrocardia vera“. Dieses Elektrokardiogramm 
ist nicht umgekehrt, sondern nur ein ganz gewöhnliches, bei dessen 
Entstehung die Komponente (Elektrokardiogramm) der linken Herz- 
hälfte überwiegt. Dabei dürfen wir nicht ausser acht lassen, dass 
sich bei der Dextrocardie die Ableitungsbedingungen ändern: zum Bei- 
spiel bei der Ableitung I ist bei normalen Herzlagen die rechte 
Hand die obere und die linke die untere Elektrode; bei der Ver- 
schiebung aber des Herzens nach rechts und bei der wahrschein- 
lichen Drehung des Herzens um seine Achse nach rechts kann sich 
das Elektrodenverhältnis so ändern, dass die linke zur oberen und 
die rechte zur unteren Elektrode wird. (Diese Erscheinungen sind 
von Samojloff speziell beschrieben worden.) Latkowski sagt, 
eine solche elektrokardiographische Kurve beschreibend:: „Die elektro- 
kardiographische Kurve zeigt, dass bei der umgekehrten Lagerung 
des Herzens — was Dextrocardie wäre — wir es nicht mit der gewöhn- 
lichen Umkehrung zu tun haben, sondern mit dem veränderten Bau 
des Herzens. Der Verlauf der Muskelfaser ist umgekehrt zu diesem 
im normalen Herzen, und in solchem Herzen verläuft die Erregung 
nicht von der rechten Seite nach der linken, sondern von der linken 
Seite zur rechten“ !). Meiner Meinung nach ist die Behauptung 
Latkowski’s, welche sich auf die Ansicht Nicolai’s stützt, 
weder mit der Anatomie noch mit der Elektrophysiologie vereinbar. 


1) Przeglad Lekavski Nr. 8 S. 145. 1912. 
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Der Grundfaktor, welcher die Form des zweikammerigen Elektro- 
kardiosrammes beeinflusst, ist die Lage und der Bau des His- 
Tawara’schen Bündels, aber nicht die Richtung der Herzmuskel- 
fasern; bis jetzt hat noch kein Anatom nachgewiesen, dass bei der 
umgekehrten Lage des Herzens das Verhältnis im Bau des His- 
Tawara’schen Knotens zu den Kammerwänden irgendwie verändert 
werden kann. Für die Richtung der Ablenkung im Galvanometer 
ist nicht etwa das Faktum des Verlaufes der Erregung im Herzen 
‚von der rechten Seite zur linken ausschlaggebend, wie es Latkowski 
annimmt, sondern die absteigende, also nach unten zu verlaufende, 
und die aufsteigende, nach oben hin verlaufende Richtung der Er- 
resung. Wenn wir auch vorläufig Latkowski’s fiktive Voraus- 
setzung annehmen würden, dass die Fasern des Herzmuskels nach 
rechts geneigt sind oder sogar spiralförmig nach rechts hin ver- 
laufen, hätten wir keine Änderung in der Richtung der auf- und 
absteigenden Ströme, da für die Stromrichtung die Neigung der 
Drehung der Muskelfaser absolut indifferent ist. Entscheidend ist 
nur die Tatsache, ob die Erregung in dieser oder jener Faser ent- 
steht und ob diese Erregung in Abhängigkeit vom His-Tawara’schen 
Bündel nach oben oder unten hin fortschreitet. Dass die Stellung- 
nahme Nicolai’s, dessen Anschauungen in der zitierten Äusserung 
Latkowski’s zum Vorschein kommen, unrichtig ist, erhellt aus 
den Arbeiten A. Hoffmann’s, Grau’s, des Verfassers und 
Samojloff’s. Wie Nicolai selbst hervorhebt, stehen seine Be- 
hauptungen im Gegensatz zu der in der Physiologie allgemein an- 
genommenen und richtigen Auffassung Marey’s und Engelmann’s, 
dass die Erregung diffus in der ganzen Muskelmasse fortschreitet. 
Die Wichtigkeit derAbleitungsfrage dabei haben genügend Ein- 
thoven, A. Hoffmann, Grau, ich und Samojleff dabei erklärt. 

Zuletzt will ich noch die Aufmerksamkeit auf einige Konsequenzen 
meiner Auffassung des Elektrokardiosrammes des zweikammerigen 
Herzens lenken, sowie die Erscheinung der Addition der Ströme im 
allgemeinen, wie ich oben angab. Vor allem ist die Erscheinung 
verständlich, weshalb das unregelmässig kontrahierende Herz die 
atypische Ablenkung grösser als die gewöhnliche Ablenkung Zr zeigt. 
Iu solchen Fällen wird die Erregung von den Vorhöfen her nicht 
auf dem Wege des His-Tawara’schen Bündels übermittelt, sondern 
die Erregung setzt direkt von der Basis oder an der Herzspitze 
ein; dann gibt es keine Addition solcher entgegengerichteter Elektro- 
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kardiogramme resp. Ablenkungen, wie dies beim normal funktio- 
nierenden His-Tawara’schen Bündel der Fall ist, sondera die 
Erregung schreitet über die ganze, resp. die beiden Kammern hin. 
A. Hoffmann hat mit Recht hervorgehoben, dass bei einieen 
atypischen Elektrokardioerammen der Ableitung I von den beiden 
Wänden die erste Ablenkung umgekehrt «erichtet erscheint, statt. 
wie bei den Abteilungen II und III. Stellen wir uns zum Beispiel 
vor, das linke His-Tawara’sche Bündel funktionierte nicht, so 
wird dadurch ‘die Erregung über das ganze Herz, resp. über die 
beiden Kammern durch den rechten Ast des His-Tawara’schen 
Bündels übermittelt. Da durch diesen rechten Ast die Erregung 
nach oben und unten hin übermittelt wird, so werden wir bei der 
Ableitung I die erste Ableitung nach oben hin erhalten (Analogie zur 
Zacke ©) und bei Ableitungen Il und Ill einegrosse Ablenkung nach unten 
hin, welche bezeugt, dass die Erregung gleichzeitig auf dem Wege 
des His-Tawara’schen Bündels nach unten hin, zur Herzspitze über- 
gegangen ist. Sehr interessant ist noch eine Schlussfolgerung unserer 
Forschung: nach den Untersuchungen Rothberger’s und Winter- 
berg’s erhalten wir infolge Durehschneidens des linken Astes des 
His-Tawara’schen Bündels eine Kurve mit der ersten grossen 
Ablenkung nach unten und der zweiten nach oben. Ebenso be- 
kommen wir bei der Durchtrennung des rechten Astes eine der 
vorherigen analoge, aber umgekehrte Kurve. Bei der Anschauung, 
dass die Herzkurven bei dem normalen Zustande des His- 
Tawara’schen Bündels die Summe dieser zwei Elektrokardio- 
gramme darstellt, müssen wir zu der Überzeugung kommen, dass 
die Zacke 7 (s. Schema III, Fig. 4) des normalen Elektrokardio- 
grammes des zweikammerigen Herzens infolge des Übergewichtes (in 
bezug auf die Grösse und Dauer) des zweiten Ausschlages, d. h. 
des absteigenden der linken Kammer entstanden ist. . Es ist be- 
ereiflich, dass die linke Kammer als eine grössere Muskelmasse eine 
erössere Ablenkung hervorrufen kann, weil sie eine grössere Menge 
von Ketten im Sinne Cybulski’s enthält. 

Mit Recht behauptet Einthoven, dass, wenn die Erregungen 
in der rechten und der linken Kammer gleichzeitig enden, wie es 
oft der Fall bei der Ableitung III oder bei der Entartung des 
Herzens ist, die Zacke 7 überhaupt nicht entstanden ist. Wir dürfen 
uns jedoch vorstellen, dass wir die Zacke 7 verändern können, sei 
es durch die Vergrösserung (Übergewicht) der Zacke 7, welche seine 
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Entstehung der linken Kammer verdankt, oder aber durch die Ver- 
kleinerung der Zacke 7, welche von der rechten Kammer herrührt. 
Auch umgekehrt dürfen wir uns die Verkleinerung dieser Ablenkung 
vorstellen als Verkleinerung der Zacke 7 der linken Kammer oder 
als Vergrösserung der Zacke von der rechten Kammer. Wir haben 
schon erwähnt, dass mit der Hilfe besonderer Faktoren, zum Bei- 
spiel der Wärme oder der Kälte, wir den Charakter der Kurve, 
also auch der Zacke 7 beeinflussen können. Die Untersuchungen von 
Cybulski sowie Czubalski’s am Muskel, sowie meine und an- 
derer am Herzmuskel erlauben den Schluss zu ziehen, dass man, im 
Grunde genommen, durch die Einwirkung entsprechender Faktoren, 
sei es entweder die zweite Phase des Aktionstromes oder die beiden 
Ströme (die beiden Phasen) gleichzeitig vergrössern (oder verkleinern) 
kann. ‘Über die Beeinflussung der Kurve jedoch, durch die be- 
treffenden Faktoren, werde ich in dem folgenden Teile meiner 
Arbeit sprechen. 

Zur Beendigung des Kapitels vom zweikammerigen Herzen 
füge ich noch einige Worte bei über die sogenannten atypischen 
Kurven, welche, wie bekannt, eine grosse Ablenkung in einer Rich- 
tung und nach einer gewissen Zeit eine zweite Ablenkung in um- 
gekehrter Richtung zeigen. Meiner Auffassung nach ist die erste 
grosse Ablenkung analog der Zacke R und die zweite umgekehrte 
Ablenkung, unter Berücksichtigung ihres topographischen Ursprungs 
und ihrer Entstehungsart, analog der Zacke T. Ich muss hier noch 
bemerken, dass die Autoren sehr oft die zweite Phase dieser um- 
gekehrten Erscheinung nicht angeben, jedoch ist dieses meiner 
Meinung nach abhängige von den Ableitungsbedingungen. Wenn 
wir aber genauer die von Einthoven!) erhaltenen, 
sowie einige prachtvolle Kurven und Angaben 
A. Hoffmann’s?) anschauen, so werden wir leicht auch die 
zweite Phase dieser Erscheinung erkennen, welche durchaus 
vollständig meiner Auffassung dieser Erscheinurg, als Ausdruck der 
zweiten Erregungszustandes, entspricht. Es zeigt sich, dass in den 
atypischen Kurven bei den gewöhnlichen Ableitungen hauptsächlich 
die erste Phase dieser Erscheinung sich zeigt, die zweite aber nur 
sehr klein ist. 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 149 S. 56, 57 (Fig. 5 und 7 m). 1912. 
2) Die Elektrokardiographie S. 41 Fig. 27. 
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Diese zweite Phase kann auch in dem regelmässigen Elektro- 
kardiogramm des zweikammerigen Herzens erscheinen, welche man sich 
als Summe des Elektrokardiogrammes der rechten Kammer (Typus D) 
und des Elektrokardiogrammes der linken Kammer (Typus A) vor- 
stellen kann. Meiner Auffassung nach ist es gerade die zweite Phase 
der in der Gesamtsumme überwiegenden Ablenkung 7, (von der 
linken Kammer aus), welche Nicolai als Zacke #p bezeichnet. 
Es folet also endgültice daraus, dass in dem menschlichen Elektro- 
kardiogramme die erste Phase der Zacke 7’ (welche ich als 7, be- 
zeichnen werde), die der Zacke R entgegengerichtet ist (also T nach 
oben), die erste Phase der zweiten Erregung in der rechten Kammer 
darstellt; diegewöhnliche, nach unten hin gerichtete Zacke 7 ist 
in der Hauptsache eine Phase einer solchen Erregung, die in der 
linken Kammer in Abhängigkeit von der Topographie des His- 
Tawara’schen Bündels entsteht. Die zweite Phase derselben Er- 
scheinung in der rechten Kammer, die die gleiche Richtung bat, ist 
gewöhnlich sehr klein und verschmilzt mit der gewöhnlichen, nach 
unten hin gerichteten Zacke T' zusammen. Zuletzt kann die zweite, 
am spätesten erscheinende Phase der linken Kammer schon nach 
der Zacke T zum Vorschein kommen, als eine kleine Zacke nach 
oben gerichtet; diese letzte Erscheinung bezeichne ich als 7,. Diese 
Erscheinung ist von Nicolai (#») sowie von A. Hoffmann be- 
obachtet worden. Keiner von diesen Autoren gibt eine Erklärung 
dieser Zacke 7; (Fp Nicolai’s), deren Aufklärung die konsequente 
Schlussfolgerung meiner ganzen Auffassung des Elektrokardiogrammes 
im allgemeinen und der Erscheinung, welche die Zacke 7’ verursacht, 
im besonderen ist. 

Mit anderen Worten ausgedrückt, die nach oben gerichtete 
Zacke 7 hängt von der rechten Kammer ab (d. h. ist die erste 
Phase der umgekehrt gerichteten Erregung); die regelmässige Zacke T, 
welche mit AR gleichgerichtet ist, hängt hauptsächlich von der linken 
Kammer ab (man kann die geringe Beeinflussung der zweiten Phase 
derselben von der rechten Kammer abhänugenden Erregung hier 
ausser acht lassen); endlich kommt der Strom der zweiten Phase 
(im Sinne Hermann’s), welcher von der linken Kammer abhängt, 
hier und da als Zacke 7, (Nicolai Fp) zum Vorschein. 

Wir sehen also, dass die von mir im Juli 1911 Vorgetragene 
Erklärung der Zacken @, R, $ und 7 im zweikammerigen Herzen 
sowie die prinzipiellen Angaben des Modus der Entstehung der 
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Zacke T, sei es im Froschventrikel, sei es im zweikammerigen 
Herzen, welche ich in der vorliegenden Arbeit darlege, gestatten, 
sämtliche Zacken des ein- und des zweikammerigen Herzens vollauf 
zu erklären. / 

Am Ende dieses Teiles angelangt, bemerke ich, dass, mit Rück- 
sicht auf das Vorhandensein der Monographien von Kraus und 
Nieolai, Kahn!) sowie A. Hoffmann’s, ich nur die Hauptfakta 
von der Literatur berücksichtigt habe, indem ich mich auf die Be- 
schreibung eigener Versuche und Ergebnisse beschränkte. 

Die Berichtigung der irrtümlichen Deutüng meiner, von anderen 
zitierten Worten resp. Angaben kann deswegen erst jetzt geschehen, 
weil verschiedene von mir unabhäneige Faktoren auf den Verlauf 
meiner Forschungen in diesem Gebiete hemmend einwirkten. Des- 
wegen empfinde ich eine um so grössere und aufrichtigere Dankbar- 
keit für den hochgeehrten Herrn Professor A. Cybulski, Direktor 
des physiologischen Institutes, welcher mir gestattete, in seinem 
Laboratorium zu arbeiten, und mir in entgegenkommender Weise 
seine wertvollen Ratschläge zuteil werden liess. 


Bemerkungen. 


_ Indem A. Hoffmann in seiner letzten wertvollen Monographie 
von 1914 (Die Elektrographie als Untersuchungsmethode usw. Verlag 
von J. F. Bergmann, Wiesbaden 1914) meine im Pflüger’schen 
Archiv Bd. 151 erschienene Arbeit zitiert, erwähnt er mit keinem 
Worte, dass ich schon einige Monate vor dem Erscheinen der Arbeit 
Selenin”’s, also bedeutend früher vor dem Erscheinen der A. Hoff- 
mann’schen Abhandlung. (1912—1914) das regelmässige Elektro- 
kardiogramm des zweikammerigen Herzens als algebraische Summe der 
Ströme der beiden Kammern .erklärte. Ich erlaube mir die bezüg- 
lichen Sätze aus meiner Arbeit, die in dem Literaturverzeichnis 
A.Hoffmann’s angegeben sind, wörtlich zu wiederholen: „Da die 
Verbindungsstelle des His-Tawara’schen Bündels nicht in einer 
Höhe’ sich. befindet, sondern in der rechten Kammer fast in der Mitte 
des Herzens und in der linken Kammer fast am Apex, was Eppin- 
ger’s und Rothberger’s Durchschneidungsversuch beweist, so 


1) Ergebn. d. Physiol. Jahrg. 14. 1914. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. 33 
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müssen wir ein normales Kammerelektrokardiogramm eines zwei- 
kammerigen Herzens als eine algebraische Summe der Ströme der 
beiden Herzkammern betrachten. 

Die Entstehungsart und die Richtung des Erregungszustandes 
stellt die Fig. 8, Schema III, dar (Eiger, Vortrag am Ärzte- und 
Naturforscher-Koneress in Krakau im Juli 1911; vgl. auch später 
Selenin).“ — 

Ich hebe hervor, dass ich zu diesem Ergebnis in- bezug auf das 
His-Tawara’sche Bündel auf Grund von Messungen gelangte, 
welche ich an einigen Hundeherzen im Einklang mit den Angaben 
Tawara’s, Mönckenberg’s und CGiechanowski’s aus- 
geführt habe. 

Da die Mitte der rechten Kammer, wo die Fasern des His- 
Tawara’schen Bündels einmünden, sich im Verhältnis zum ganzen 
Herzen näher an der Basis als an der Herzspitze befindet, so ist 
es leicht verständlich, warum man von der rechten Kammer ein 
atypisches, dem Typus 5 ähnliches Elektrokardiogramm erhält, 
und warum die regelmässige Ablenkung R im allgemeinen nach 
unten hin gerichtet ist. 

Die hier oben zitierten Sätze um das Schema stellen eine kurze 
Zusammenfassung meines Referates am Kongresse vom Juli 1911 dar 
(Zaleznos’e zalamka © od peczka Hissa-Tawary i wyjasnienie atypowych 
elektrokardiogramow vel. Ksiega pamiatkowa XI Zjazdu lekarzy i 
przyrodniköw polskich w Krakowie 18—22 lipca 1911 p. 441). 
Ausserdem habe ich ebenfalls im Juli 1911 Kurven vorgelegt, welche 
von einem blossgelesten Hundeherzen stammen und hauptsächlich die 
Zacke © bei der Ableitung zeigen (vgl. Die physiologischen Grund- 
lagen der Elektrokardiographie. Extrait du bulletin de ’Academie 
des Sciences de Cracowie, juillet 1911. Fig. 8, 9 u. 10 der Tafeln). 
Dieselben mit den gleichen Nummern bezeichneten 
Kurven befinden sich in meiner von A. Hoffmann zitierten 
Arbeit. Die oben erwähnten Messungen und Versuche an Hunden 
gaben mir die Möglichkeit zur Erklärung der Zacke ©, sowie zu der 
Auffassung des regelmässigen Elektrokardiogrammes von Hunde- und 
von Menschenherzen in der oben angegebenen und kurz zusammen- 
gefassten Weise. A. Hoffmann bringt in seiner letzten Monographie 
eine ganz ähnliche Erklärung des regelmässigen Elektrokardiogrammes 
— mit Ausnahme der Zacke T —, und trotzdem er meine Arbeit 
(Pflüger’s Archiv Bd. 151 S. ]) anführt, äussert er sich doch nicht 
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über meine viel frühere diesbezügliche Erklärung. _ Die oben wieder- 
holten Sätze sowie dasim Texte beigefügte Schema (Fig.8Schema3 8.37) 
konnten eigentlich A. Hoffmann’s Aufmerksamkeit nicht entgehen. 

Ich möchte nämlich in A. Hoffmann’s Monographie noch auf 
‚eines die. Aufmerksamkeit lenken: „Wir müssen annehmen,“ sagt 
A. Hoffmann S. 54, „dass ähnlich wie eine Batterie von zahlreichen 
Elementen einen stärkeren Strom erzeugt als eine solche von wenigen, 
auch die zahlreicher entwickelten Muskelelemente des hypertrophischen 
Herzmuskels einen stärkeren Strom erzeugen als die eines normalen.“ 
- Im Jahre 1910 (vgl. Die elektrokardiographische Methode usw. 
Prager med. Wochenschrift 1911, Nr. 23—24, Sonderabdruck S. 11) 
drückte ich mich in folgender Weise aus: „Und dass das über- 
wachsene (hypertrophische) Herz eine stärkere Ablen- 
kung des Fadens gibt, folgt daraus, dass der hypertrophische 
Muskel — als ein breiterer — bessere Leitungsverhältnisse schafft ; 
infolge des ausgewachsenen Muskelgewebes vergrössert sich im Sinne 
der Theorie Professor Cybulski’s die Anzahl elektrischer Batterien, 
und diese beiden Umstände tragen zur Vergrösserung der elektrischen 
Potentialdifferenz bei und somit auch zur Vergrösserung der Saiten- 
ablenkung.“ Indem ich von Elementen (Batterien) sprach, meinte 
ich hier stets die Konzentrationskette mit asymetrischer Anordnung 
im Einklang mit der Theorie Cybulski’s, welche Stellung, wie 
stets hervorgehoben, ich vom Anfange meiner elektrokardiographischen 
Forschungen an immer behauptete. Auf welche Weise A. Hoff- 
mann sich solche Ketten im Muskel als „eine Batterie von zahl- 
reichen Elenıenten“ vorstellt, davon konnte ich leider in seiner 
Monographie keine Andeutung finden. 

Die allgemeine theoretische Grundauffassung A. Hoffmann’s 
über das Elektrokardiogramm unterzog ich schon im ersten Teile 
meiner Arbeit einer eingehenden Kritik (vgl. Pflüger’s Arch. 
Bd. 151 S. 12). Mit Rücksicht darauf, dass die hier von mir ge- 
gebene Erklärung der Erscheinung 7’ im einkammerigen sowie eben- 
falls in dem zweikammerigen Herzen vollständig verschieden ist von 
der theoretischen Auffassung A. Hoffmann’s über dieselbe Er- 
seheinung, muss ich auch weiter die allgemeine Auffassung H off- 
mann’s über das Elektrokardiogramm als nicht objektiv begründet 
auffassen. 

Wie bekannt, wird das Elektrokardiogramm in folgender Weise 
von A. Hoffmann (S. 574) beschrieben: „Die Kurve der Erregbar- 
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keit des Herzens — plus dem Ende einer Kontraktionskurve — er- 
klärt also die bisher von früheren Beobachtern nicht recht unter- 
zubringende Zacke T...“ 


Aus dieser Beschreibung folgt, dass meiner Meinung nach 
A. Hoffmann bis jetzt die Ursache der Entstehung der Zacke T. 
in der elektrokardiographischen Kurve nicht gehörig erklärt hat. 


Ich muss noch ein paar Worte der Berichtigung manchen 
falschen Behauptungen Nicolai’s widmen, die derselbe in seiner 
letzten Arbeit aufgestellt hat. 


1. Die Behauptung Nicolai’s ist ganz unrichtig, wie ich schon 
betreffs einer ähnlichen Behauptung Samojloff’s bemerkt habe, als 
wäre für ein typisches Elektrokardiogramm ausschliesslich ein solches 
des Frosches zu halten, in dem die beiden Zacken R und 7 nach 
einer und derselben Seite gerichtet sind. Auf Grund meiner Auf- 
fassung sowie der Versuche mit der Elektrodenverschiebung an einer 
und derselben Kammer eines normal und spontan schlagenden Frosch- 
herzens ist als ganz regelmässig auch ein solches Elektrokardiogramm 
anzusehen, in dem die T-Zacke der R-Zacke entgegengerichtet ist 
(Elektrokardiogramm, Kölliker-Engelmann), da das Auftreten 
von der einen resp. von der umgekehrten oder endlich von den 
beiden Phasen des Phänomens 7 im normalen Herz von Ableitungs- 
bedingungen abhängt. 

2. Nieolai behauptet (S. 130): „Aber wenn selbst der Aktions- 
strom der Herzmuskelelemente triphasisch wäre, so wäre es falsch ...; 
denn wenn dem so wäre, so müssten wir immer und unter allen 
Bedingungen den triphasischen Aktionsstrom erhalten.“ 


Darin eben steckt der Kern der ganzen Sache, dass, wie ich 
es in der früheren Arbeit nachgewiesen habe, jedes Teilchen des 
Muskels der spontan und normal. schlagenden Kammer wie jeder 
Teil derselben künstlich gereizten Kammer resp. ihrer Teile, die 
R-Zacke wie auch die S-Phase und Zacke 7, d.h., wie es Nicolai 
unpassend nennt, einen triphasischen Strom aufweisen kann. Zum 
Beweis, dass die 7-Zacke nicht nur an allen spontan schlagenden 
und isolierten Teilen des Froschherzens, sondern auch an geschnittenen 
Stückchen der Froschkammer zu erhalten ist, berufe ich mich auf 
die im ersten Teil meiner Arbeit beschriebenen Versuche. Dies wird 
auch von Samojloff in seiner letzten Arbeit und von Boruttau 
sowie von Nicolai selbst. festgestellt; dasselbe ergibt sich gleichfalls 
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aus den Versuchen von Clement, Garten sowie ihren Mitarbei- 
tern, die das Herz mit Hilfe des Differenzialelektroden untersuchten. 

Unriehtig ist nur die Bedingung der Forderung Nicolai’s: 
„immer und unter allen Bedingungen“. Denn wenn es genügt, die 
Apex des spontan schlagenden Herzens zu beschädigen, um ein „ein- 
phasisches“ Elektrokardiogramm der Kammer von der Beschädigungs- 
stelle zu erhalten, warum: wäre aus einer zerschnittenen Kammer 
ein ebenfalls einphasisches Elektrokardiogramm nicht auch zuweilen 
zu gewinnen? Ich habe eben eine genügende Zahl von Fällen zum 
Beweis angeführt, dass sogenannt „einphasisches“, durch Galvanometer 
aufgewiesenes Elektrokardiogramm der Forscher eigentlich gleich- 
falls die algebraische Summe ähnlicher Vorgänge ist, die im nor- 
malen Herz. stattfinden, und dass in einem solchen einphasischen 
Elektrokardiogramm bei entsprechender Ableitung sich ebenfalls die 
R-Zacke, die S-Phase und die T-Zacke (Em. Nr. 3a, 3b und 4) auf- 
weisen lassen. 

3. Nicolai tritt der Theorie von Cybulski und meinen An- 
sichten über das Elektrokardiogramm entgegen. „Denn wenn die 
F-Zacke der Ausdruck eines katabolen Prozesses ist, so wäre die 
negative F-Zacke (ebenso wie die J-Zacke) der Ausdruck eines 
anabolen Prozesses, und in solchen Herzen würden also nur anabole 
Prozesse verlaufen. Wäre dem aber so, müsste die Herzkraft in 
wenigen Schlägen erschöpft sein. Das ist aber in Wirklichkeit nicht 
der Fall; denn das Herz kann bekanntlich dauernd mit: positiver 
F-Zacke, aber auch jahrelang mit negativer F-Zacke schlagen. Wäre 
also die positive F-Zacke der Ausdruck der Assimilation, so würde 
durch ein Herz, das mit negativer F-Zacke (und zwar 'mit negativer 
F-Zacke in allen Ableitungen) schlägt, das Exempel eines perpetuum 
mobile statuiert sein, nämlich eines Muskels, der ohne Assimilation 
dauernd assimiliert und Arbeit leistet.“ 

‘Ich habe absichtlich den ganzen Absehnitt Nicolai wörtlich an- 
geführt, um den Nachweis zu erbringen, wie unrichtig und verwirrt 
Nicolai diesen: Sachverhalt auffasst. Ich habe schon in meinen 
früheren Arbeiten bemerkt, dass die Bezeichnung „negativ“ resp. 
„positiv“, wenn dieselbe sich auf ein Elektrokardiogramm bezieht, 
nur in graphischer Bedeutung angewendet werden kann. . Denn, 
wenn man nur das Elektrokardiogramm der Froschkammer- be- 
trachtet, so wird die bei unserer photographischen ‚Weise nach unten 
gerichtete R-Zacke negativ, die Phase S dagegen positiv; die T-Zacke 
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nach oben, d. h. der A-Zacke. entgegengerichtet ist in. elektrophysio- 
logischer Hinsicht eine der R-Zacke analoge Erscheinung (die erste 
Phase des entgegengesetzt sich fortpflanzenden Aktionszüstandes), 
und doch tritt sie in der Graphik oberhalb der Nullinie auf; die 
Zacke T, nach derselben Seite gerichtet wie die Zacke AR, bildet 
die zweite Phase derselben Erscheinung und findet sich in der 
graphischen Darstellung unterhalb der Nullinie, obwohl sie ein 
Analogon zur S-Phase des ersten Aktionszustandes bildet, die be- 
kanntlich graphisch oberhalb der Nullinie auftritt. Ich glaube nicht, 
dass Nieolai, indem er sagt, dass das Herz „auch jahrelang mit 
negativer F-Zacke schlagen kann“, kaum an das Froschherz dachte, 
das er jahrelang beobachtete; er dachte also an das Menschenherz 
resp. an das zweikammerige Herz irgendeines Tieres. Demnach 
gibt sich Nicolai keine Rechenschaft darüber ab, dass die T-Zacke 
(Fa Nicolai) die erste (der R Zacke analoge) Phase bildet und 
an meinen Kurven oberhalb der Nullinie auftritt, während die ge- 
wöhnliche und öfters vorkommende 7-Zacke gleich der R-Zacke 
gerichtet ebenfalls hauptsächlich erste, der AR-Zacke analoge 
und vom Überwiegen des Prozesses in der linken Kammer ab- 
hängige Phase bildet, obschon diese Zacke (7) auf meinen Kurven 
unterhalb der Nullinie graphisch auftritt. Wichtig ist hier auch das 
Moment, das Nicolai vergisst, dass namentlich der Strom der 
zweiten Phase in Übereinstimmung mit der Auffassung des Elektro- 
myogrammes, im Sinne von Cybulski, bei einer entsprechenden Ab- 
leitung @urch den Strom der ersten Phase kompensiert und durch 
Galvanometer manchmal bei gewisser Ableitung gar nicht aufgewiesen 
werden kann; dies beweist aber keineswegs, dass dieser Strom der 
zweiten Phase im Muskel resp. im Herz gänzlich fehlte. Ich be- 
merke hier nebenbei, dass das spontan schlagende und erwärmte 
Froschherz, welches im Galvanometer ein „einphasisches“ Elektro- 
kardiogramm als algebraische Summe (bzw. Resultante) sämtlicher 
Ströme, demnach also sämtlicher Potentialdifferenzen der Kammer 
aufweist, in der Tat nach mehreren Schlägen plötzlich mit Schlagen 
aufhörte und sich nieht mehr kontrahierte. Ich will hier diese 
komplizierte Erscheinung nicht vorzeitig entscheiden, ich möchte nur 
Nicolai den Beweis liefern, dass die Prozesse des Stofiwechsels in 
einem so winzigen Gebilde, wie es die Froschkammer oder ein 
Teil derselben ist, viel zu kompliziert sind, um sie mit einem Hand- 
strich, wie es Nicolai tut, in der einen oder anderen Weise zu 
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entscheiden.: Nicht das Herz mit umgekehrter T7-Zacke gibt uns 
also ein Beispiel des „perpetuum mobile“ — um einmal nur den 
Nieolai’schen Ausdruck zu gebrauchen —, sondern eher die. Worte 
Nicolai’s, der fortwährend und wiederholt zu seiner unrichtigen 
Hypothese von Reizausbreitunge auf bestimmten, einigermaassen 
isolierten Bahnen zurückkehrt, einer Hypothese, von der er selbst 
in der folgenden Weise spricht (S. 142): „Diese Vorstellung ist 
merkwürdigerweise in der Literatur niemals ernstlich diskutiert 
worden.“ 


5. Zum Schluss noch einige Worte über die Terminologie 
Nicolai’s. In seiner Arbeit versucht Nicolai zu beweisen, dass 
Buchstaben, zum Beispiel R, $, 7T, mit denen Einthoven die 
Zacken bezeichnete, nicht so triftig sind wie zum Beispiel die Buch- 
staben J sowie F, die Nicolai an Stelle der ersteren einführt. Was 
mich anbeiangt, so fühle ich keine besondere Sympathie zu irgend- 
einem Buchstaben des Alphabets. Auch wissenschaftlich ist ganz 
belanglos, ob die Zacke mit dem Buchstaben R oder aber mit J 
bezeichnet wird. Ganz unnötig führt Nicolai ein Wirrwar in die 
Terminologie ein, indem er mit einem anderen Buchstaben, zum 
Beispiel mit J, dieselbe Erscheinung bezeichnet, die dank Eint- 
hoven schon viel untersucht wurde, mit dem Buchstaben R be- 
zeichnet und unter diesem Namen sich in der Literatur eingeführt 
hat. In seinem Eifer auf dem Gebiete der Terminologie liess 
Nicolai auch mir einen Vorwurf nicht erspart bleiben. Mein Über- 
setzer hat die Bezeichnung „Kammerzacke“ gebraucht. Nicolai 
gebraucht den Ausdruck „Ventrikelzacke“ resp. „Ventrikelschwan- 
kung“ und fügt hinzu, dass mein Ausdruck falsch sei. ° („Letzteres 
ist eine sachlich falsche Bezeichnung.“) Ich masse mir keine so 
genaue Kenntnis der deutschen Sprache an, wie sie Nicolai besitzt, 
und überlasse bereitwillig die Entscheidung den Sprachkennern und 
schliesslich meinem Übersetzer, welche Bezeichnung besser ist, ob 
die rein deutsche „Kammerzacke“, oder aber Nicolai’s aus lateini- 
schem Worte zusammengesetzte „Ventrikelzacke“, mit dem ruhigen 
Bewusstsein, dass diese Angelegenheit für die Elektrokardiographie 
ganz bedeutungslos sei. 


Zusatz 1915. 


Und nun zum Schluss ein paar Worte über die letzte Arbeit 
von Woronzow: „Formveränderungen des V.-E.-G.s in Ab- 
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hängigkeit von der Lage der ableitenden Elektroden am Herzen“ 
(Pflüger’s Arch. Bd. 160). — — 

1. Meine vorliegende Arbeit war anfangs 1914 abgeschlossen und 
am 6. Juli 1914 in der Sitzung der Akad. d. Wissenschaften in 
Krakau mitgeteilt. (Vorl.-Mitteil. Zentralblatt für Physiol. Bd. 28 
Nr. 12. 1914.) Da diese Arbeit zu Habilitationszwecken vorgewiesen 
wurde, kann sie erst jetzt in extenso deutsch gedruckt werden. 

Woronzow schreibt: „Wir müssen zugeben, dass wir von den 
Ursachen, die eine bestimmte Form des Elektrokardigrammes hervor- 
rufen, noch eine sehr vage Vorstellung haben.“ Der neueste Kritiker 
der Elektrokardiographie gibt leider in seiner Arbeit allzuviele Be- 
weise, dass er wirklich „eine sehr vage Vorstellung“ nicht nur über 
Elektrokardiographie, aber sogar über die Literatur derselben sowie 
über Elektromyologie hat. 

2. Woronzow sagt: „Die Methode der Ableitung der ver- 
schiedenen Teile des Herzens zur Erforschung des Elektrogrammes 
des Froschherzens wurde, soviel mir bekannt, zum ersten Male von 
Gotech angewandt, der sich dabei noch des Kapillarelektrometers 
bediente. Späterhin stellte Seemann schon mit einem Saiten- 
galvanometer in dieser Richtung Versuche an.“ Nachdem Cybulski 
bemerkt hat, dass man von einem blossgelegten Froschherzen bei 
der Ableitung Basis—Spitze ein Em. nur mit der Zacke R und T 
bekommt und bei der Ableitung Basis—Mitte die Phase $ zum Vor- 
schein bringt, habe ich genau geprüft, was für einen Einfluss die 
Verschiebung der unteren oder der oberen Elektrode auf die elektro- 
kardiographische Kurve ausübt. Einen Teil von entsprechenden 
Kurven habe ich im Jahre 1911, Prager med. Wochenschrift Nr. 13, 24, 
veröffentlicht. Eine ausführliche Erklärung der Phase $ habe. ich 
in Pflüger’s Arch. Bd. 151 $. 35—40 gegeben. Dort schrieb ich: 
„Wenn aber die untere Elektrode nicht an der Mitte, sondern - an 
der Spitze der Kammer angelegt wird, dann bekommen wir eine 
Kurve ohne S. Da nun die Phase $ bei einer besonderen Elek- 
trodenanlegung auftritt und bei einer anderen Ableitungsweise ver- 
schwindet, so wollen wir prüfen, was für einen Einfluss die Ver- 
schiebung der unteren Elektrode von der Mitte zur Spitze der 
Kammer auf die elektrokardiographische Kurve ausübt...“ „Es 
genügt aber, die untere Elektrode von der Spitze etwas nach der 
Mitte des Froschherzens zu verschieben, um neben der Zacke R 
noch die Phase 5 zu bekommen“. In derselben Abhandlung be- 
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sehreibe ich einige E-me von einem blossgelegten Hundeherzen, die 
den Einfluss der Verschiebung der Elektrode zeigen. (Erklärung 
der Zacke ©). Ausserdem zitiere ich die Arbeit von Zbyszewski, 
der den Einfluss der Verschiebung der Elektroden am ausgeschnittenen 
und künstlich durchspülten Kaninchenherzen studierte. Dort schreibe 
ieh als Schlussfolgerung: „Ich betone, dass man eine Phase 8, 
die in allen einkammerigen schlagenden Gebilden (Fisch- und Frosch- 
kammer, Vorhof usw.) sowie auch in gewöhnlichen Muskeln (zweite 
Hermann’sche Phase) hervortreten kann, und eine Zacke S (Eint- 
hoven), die am zweikammerigen Herzen des Menschen resp. Hundes 
auftritt, unterscheiden muss. 

* Die Zacke 8, deren Entstehungsort die Gegend der Spitze der 
linken Kammer resp. des Herzens ist, stellt ein vollständiges Ana- 
logon der Zacke R dar (umgekehrtes R-Phänomen).“ 

Ich begnüge mich damit, um viele, zwar andere, aber gleich- 
bedeutende Angaben aus der Literatur (Einthoven, Nicolai, 
A. Hoffmann, Samojloff, Boruttau usw.) zu ersparen. Die 
elektrokardiographische Literatur besitzt schon drei grosse Mono- 
graphien mit Literaturverzeichnissen (Nicolai, Kahn, A. Hoff- 
mann); deshalb finde ich, dass Woronzow’s Ausdruck — ,„S0- 
viel mir (Woronzow) bekannt ist“ — nicht mehr zulässig ist. 

3. Woronzow schreibt weiter S. 602: „Damit aber kein 
Zweifel darüber bliebe, dass die von Nicolai gegebenen Erklärungen 
der V.E.-G. des Frosches nicht stichhaltie sind, stellte ich folgende 
Versuche an: Aus der Wand des Herzventrikels des Frosches schnitt 
ich schmale Muskelstreifen (in der Richtung von der Basis zur 
Spitze) aus; diese Streifen wurden zum Galvanometer abgeleitet. 
Einige Zeit nach der Operation kontrahierte sich einzeln jeder von 
diesen Muskelstreifen bei einer Reizung und lieferte eine elektrische 
Kurve, die dem V.-E.-G. vollkommen ähnlich war.* Ich habe 
(Pflüger’s Arch. Bd. 151) als erster den Satz ausgesprochen und 
experimentell bewiesen, dass sämtliche ausgeschnittene und isolierte, 
pulsierende Teile des Frosch- und Fischherzens ein. Em. mit der 
Zacke R, Phase Sund Zacke T erzeugen; ich habe ausserdem Kurven 
von Herzen des Hühnerembryos (Prager med. Wochenschr. 1. ce.) ver- 
öffentlicht, deren Richtigkeit später durch Wertheim-Salomon- 
son bestätigt wurden, ich habe (Pflüger’s Arch. S.:9) gezeigt, 
dass ein paar millimetergrosse herausgeschnittene Herzkammerpartien 


(sowie Bulbus, Vorhof usw.) ein mehr oder weniger typisches Em. 
3yrH+ 
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liefern. Dies alles wurde schon längst und später nach mir dureh 
Nelly Bakker, Seemann, Samojloff, Boruttau u. a. be- 
stätigt, ja sogar von Tigerstedt in seinem Handbuche erwähnt: 
Woronzow aber will das beweisen, was schon längst von vielen 
Seiten über alle Zweifel hinaus bestätigt wurde. 

4. Woronzow schreibt noch: „Andere Deutungen der Form 
der E.-G., die die verschiedenen Teile des V.E.-G.s verschiedenen 
Prozessen im Herzmuskel (den arlabolischen und katabolischen) zu- 
schreiben, erwiesen sich als noch weniger imstande, die oben be- 
schriebenen Formveränderungen des V.E.-G.s zu erklären.“ Ohne 
irgendeinen Gegenbeweis zu liefern, will der letzte und neueste 
Kritiker der Elektrographie die Anschauungen Cybulski’s, 
Straub’s, sowie meine!) mit einem Schlag umstürzen. „Wenn 
irgendeine Zacke“, frägt Woronzow, „durch eine bestimmte Rich- 
tung einen bestimmten Prozess im Herzmuskel bei einer gewissen Lage 
der ableitenden Elektrode darstellt, wie soll man dann die Änderung 
der Richtung dieser Zacke bei Verschiebung dieser Elektrode um 
einige Millimeter nach der einen oder der anderen Seite hin ver- 
stehen?“ Durch diese Fragestellung beweist Woronzow nur das 
einzige, dass er nicht weiss, wo erim Em.-me den Aus- 
druck des Metabolismus suchen soll. Den besten Beweis 
für die Richtigkeit unserer Anschauung gibt aber unwillkürlich 
Woronzow selbst, indem er sagt: „Bei Versuchen mit Frühjahrs- 
fröschen, die einige Monate im Ranarium bei einer Temperatur 
von 5—10° C. verbracht, d. h. keinen Winterschlaf gehalten hatten, 
darauf die Laichperiode durchgemacht hatten und sehr erschöpft 
waren (von ihrer allgemeinen Erschöpfung zeugte ihr abgemagertes 
Aussehen. Dass auch ihr Herz in Mitleidenschaft gezogen war, ist 
daraus ersichtlich, dass es von unbedeutender Grösse, blass-rötlicher 
Färbung war und sehr matt pulsierte), erhielt ich etwas andere Re- 
sultate.* Also, bei coeterisparibus gleichen Ableitungs- 
bedingungen bekommt Woronzow andere Resultate 
bei Herbst- und Winterpräparaten und noch andere 
bei Frühjahrsfröschen. Sind „Laichperiode“, „Erschöpfung“, 
„Winterschlaf“ usw. nicht nur physiologische Zustände, die mit ver- 
ändertem Metabolismus eng verknüpft sind?! Für solchen Beweis 
können wir Woronzow dankbar sein. So geht es oft einem 


1) Auch Gaskell’s, Fano u.a. 


a 
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Kritiker, der, wie Woronzow, ein Gebiet kritisiert, über welches 
er „noch eine sehr vage Vorstellung“ hat. Ohne Stoffwechsel, ohne 
Metabolismus sind überhaupt weder chemische, noch physikalische 
Erscheinungen im lebendigen Muskel vorhanden!! Die Verände- 
rungen im Metabolismus müssen notwendigerweise entsprechende 
Veränderungen in den chemisch-physikalischen — also auch in den 
elektrischen — Phänomenen zur Folge haben. 

5. Woronzow beschreibt eine ©-Zacke im Froschkammer- 
Em. bei verschiedenen Verschiebungen und Stellungen beider 
Elektroden. Es ist höchst zweifelhaft, ob man den Ausschlag als 
Analogon derselben Erscheinung, welche von Einthoven als 
Zacke © bezeichnet wurde, und ob man also den von Woronzow 
beobachteten Ausschlag mit demselben Buchstaben bezeichnen darf. 
Zuerst müsste diese Erscheinung vom Standpunkte der entsprechenden 
Arbeiten von Paul Hoffmann und Cybulski streng geprüft 
werden. 

6. Woronzow bildet in seiner Arbeit eine schematische Kurve 
ab und spricht selbst ein Urteil über den Wert seiner Kurven aus: 
„Die Kurven stellen nicht tatsächliche (!), dem Versuch entnommene 
Kurven dar, sondern sind von mir bloss zur Illustration meines Ge- 
dankens konstruiert.“ (Woronzow.) 

Mösen uns zukünftige Kritiker der Elektrokardiographie die 
Illustration des bedenklichen Zustandes der mathematischen Graphik, 
der Elektrokardiographie und der wissenschaftlichen Arbeiten, in 
denen „nicht tatsächliche“ und nicht „dem Versuch entnommene 
Kurven“ konstruiert werden, ersparen! 


Erklärung der Tafel. 


Fig. 1a. Elektrokardiogramm des spontan schlagenden Froschherzens. Beide 
Elektroden auf der Kammer, die obere auf der Basis, die untere auf der 
Herzspitze. 

Fig. 1b. Elektrokardiogramm desselben Herzens. Die untere Elektrode ist bis 
auf die Mitte der Kammer verschoben worden. 

Fig. 1c. Elektrokardiogramm desselben Herzens. Die untere Elektrode ist noch 
weiter nach oben, gegen die Herzbasis zu, verschoben. (3 mm von der 
Basis elektrode entfernt.) 

Fig. 2a. Elektrokardiogramm des isolierten spontan schlagenden Froschherzens. 
Beide Elektroden auf der Kammer, die obere an der Basis, die untere neben 
der Spitze. 
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g. 2b. Elektrokardiogramm ‘desselben Herzens. ‚Die untere. Elektrode: ist 


gegen die Basis bis etwas oberhalb der ‚Mitte der Kammer verschoben 
worden. (3 = Bulbusausschlag.) 


g. 3a. Spontan schlagendes, erwärmtes Froschherz. Das Elektrokardiogramm 


ist erhalten worden beim Aufstellen -der oberen Elektrode an der Basis, 
der unteren an der Herzspitze. 


. 3b. Elektrokardiogramm desselben Herzens. Die untere Elektrode ist 


der oberen genähert worden. (Die beiden Elektroden befinden sich an 
dem oberen Teile der. Kammer.) ’ 


g. 4. Ein anderes spontan erwärımtes, spontan en Froschherz. Die 


gleiche Elektrodenstellung wie in Fig. 3b. — Bei der Aufstellung der unteren 
Elektrode wie in Fig. 3a wurde eire „monophasische“ Kurve. erhalten wie 


. Fig. 3a. 


Fig. 


5. .Isoliertes spontan schlagendes Froschherz. Elektrokardiogramm der 
Kammer. während der. Erwärmung erhalten. Beide Elektroden auf der 
Kammer (Basis— Spitze), Zeitsignal: 1 = 0,01 Sekunde (oben). 
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Verlag von Martin Hager, Bonn. 


(Aus dem physiologischen Institut der Universität Strassburg i. E.) 


Der sogenannte psycho -galvanische Reflex 
und seine physikalisch-chemische Deutung. 


Von 


Martin Gildemeister. 


(Mit 8 Textfiguren.) 


Über dieses Thema habe ich vor einiger Zeit in der Münchner 
Medizinischen Wochenschrift ?) eine kurze Mitteilung gemacht. Unter- 
dessen ist es gelungen, das Untersuchungsverfahren so zu vervoll- 
kommnen, dass ich jetzt photographisch registrierte Kurven als 
Beweismittel vorlegen kann. Ihre Veröffentlichung in einer physio- 
logischen Zeitschrift erscheint angebracht, weil das besagte Phänomen 
eng mit einigen anderen, den Physiologen schon lange bekannten 
Erscheinungen zusammenhängt. 

Da der ps.g.R. bisher fast ausschliesslich von klinischer Seite 
studiert ist, sei es mir gestattet, zunächst einen kurzen Überblick 
über die Tatsachen, die Geschichte ihrer Entdeckung und die bisher 
veröffentlichten Erklärungsversuche zu geben. 


Im Jahre 1890 teilte Tarchanoff?) folgende Beobachtungen 
mit: Wenn man zwei Hautstellen eines Menschen mittels unpolari- 
sierbarer Elektroden zu einem sehr empfindlichen Galvanometer ab- 
leitet, den etwa vorhandenen Ruhestrom kompensiert und dann die 
Versuchsperson in irgendeiner Weise reizt (Berührung, Licht, Schall) 
oder sie geistig beschäftigt oder einen Affekt bei ihr hervorruft, so 


1) M. Gildemeister, Über die physikalisch-chemischen und physio- 
logischen Vorgänge im menschlichen Körper, auf denen der psycho-galvanische 
Reflex beruht. Münch. med. Wochenschr. Nr. 43. 1913. 

9) J. Tarchanoff, Über die galvanischen Erscheinungen in der Haut des 
Menschen bei Reizungen der Sinnesorgane und bei verschiedenen Formen der 


psychischen Tätigkeit. Pflüger’s Arch. Bd. 46 S. 46. 18%. 
Pfläger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. 34 
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zeigt das Galvanometer Ausschläge, besonders stark dann, wenn die 
eine der beiden Ableitunesstellen in der Handfläche, der Fusssohle 
oder der Achselhöhle liest. Der Strom ist bestenfalls von der 
Grössenordnung des Ruhestroms eines Froschischiadikus, hat eine 
Latenzzeit von mehreren Sekunden und eine ziemlich lange Dauer. 
Es ist immer so gerichtet, dass die an Drüsen reichere Hautstelle 
negativ wird. 
Tarchanoff folgerte aus seinen Beobachtungen, dass es sich hier 
um Sekretionsströme der Hautdrüsen handele. Aus dem bekannten du 
Bois’schen Willkürversuch hatte Hermann geschlossen, dass bei 
willkürlicher Bewegung die Hautdrüsen des betreffenden Gliedes 


mitinnerviert werden; aus den Tarchanoff’schen Versuchen geht. 


hervor, dass eine Innervation der Drüsen gewisser Hautstellen auch 
mit anderweitiger Tätigkeit des Zentralnervensystems vergesellschaftet 
ist, selbst wenn die den Ableitungsstellen nahen Muskeln in Ruhe 
bleiben. | 

Es ist verständlich, dass diese Beziehung zwischen Zentralnerven- 
system und Hautdrüsen von Neurologen nutzbar gemacht wurde. 
Bald wurde ein zweiter hierher gehöriger Tatsachenkomplex auf- 
gefunden. 

Wird nämlich noch eine Stromquelle zwischen Körper und 
Galvanometer geschaltet, so entsteht natürlich ein Dauerstrom. Nun 
haben 1904 Müller und Veraguth!) gefunden, dass dieser Strom 
unter den oben angeführten Umständen (bei Reizung eines Sinnes- 
organs und bei Affekten) einen positiven Zuwachs erfährt, der 
sich in bezug auf Latenzzeit und Dauer genau so verhält wie die 
Hautsekretionsströme, aber beträchtlich stärker ist, so dass schon ein 
Galvanometer mässiger Empfindlichkeit ihn erkennen lässt. Hierfür 
hat Veraguth den Ausdruck „psyeho-galvanischer Reflex“ geschaffen, 
der, weil anscheinend überall eingebürgert, auch hier gebraucht 
werden soll. Wenn, wie es von klinischer Seite oft geschehen ist, 
zur Ableitung die Tarchanoff’sche Anordnung (keine äussere Strom- 


1) 0. Veraguth, Das psycho -galvanische Reflexphänomen. Karger, 
Berlin 1909. Hierin auch die Literatur bis 1909. Weitere Literaturangaben in 
den Arbeiten: O. Albrecht, Experimentelle Untersuchungen über die Grund- 
lagen der sogenannten galvanischen Hautelektrizität. Monatsschr. f. Psych. u. 
Neur. Bd. 27 S. 365, 439, 552. 1910, und A. Gregor und S. Loewe, Zur 
Kenntnis der physikalischen Bedingungen des psycho-galvanischen Reflexphäno- 
mens. Zeitschr. f. d. ges. Neur. u. Psych. Bd. 12 S. 411. 1912. 
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quelle), aber mit polarisierbaren und ungleichartigen Elektroden, 
benutzt wird, so wird dadurch natürlich auch eine freilich schlecht 
kontrollierbare Stromquelle eingeführt; wir haben es dann eigentlich ' 
auch mit der Müller-Veraguth’schen Versuchsanordnung zu tun. 

Während das Tarchanoff’sche Phänomen als aufgeklärt gelten 
kann, ist das mit dem Müller-Veraguth’schen anders, weil die 
Verhältnisse viel weniger durchsichtig sind. Das Experimentum erueis, 
das zwischen den drei verschiedenen möglichen Erklärungen ent- 
scheidet, wird in der umfangreichen Literatur darüber vermisst. Es 
war mein Bestreben, dieses zu liefern. Dass es sich hier ausschliess- 
lich oder vorwiegend um Drüsensekretionsströme handelt, ist unwahr- 
scheinlich, wie aus dem Weiteren hervorgehen wird. 

Wenn ein Strom, der einen Leiter durchsetzt, zunimmt, ohne 
dass die Stromquelle sich verändert, so kaun das zwei Gründe haben: 
I. der Widerstand nimmt ab; II. die E.M.K. nimmt zu. Im Fall Il. 
gibt es wieder zwei Möglichkeiten: a) es tritt eine gleichgerichtete 
E.M.K. auf; b) es verkleinert sich eine vorher schon dagewesene 
elektromotorische Gegenkraft. Andere als diese drei Ursachen können, 
soviel ich sehe, nicht vorliegen. 

Es ist hier nun zunächst zwischen I. und II. zu unterscheiden. 
Man wird natürlich die Anordnung so zu trefien haben, dass der 
Kontakt zwischen Haut und Elektroden immer gleich innig bleibt; 
andernfalls treten selbstverständlich Widerstandsschwankungen auf, 
wenn die Versuchsperson auf den Reiz unwillkürliche Bewegungen 
macht !). Bei passender Versuchsanordnung (zum Beispiel Eintauchen 
der Hände in weite Geiässe, oder Andrücken der Elektroden an die 
gut befeuchtete Haut) überzeugt man sich aber leicht, dass selbst 
recht beträchtliche Bewegungen, wie sie bei etwas geübten Versuchs- 
personen ganz ausgeschlossen sind, ohne wesentiiche Einwirkung auf 
den Strom bleiben. Falls der ps.g.R. also in einer Abnahme des 
Widerstandes besteht, muss diese Veränderung an einer andern Stelle 
als an der Grenze von Elektroden und Körper stattfinden. 

Die Fragestellung: Widerstand oder E.M.K.? ist nicht neu. 
Schon Veraguth (l. e. S. 37 und 153ff.) erörtert die Frage und 
nach ihm fast alle Autoren, die sich mit dem Phänomen beschäftigt 
haben. Im allgemeinen sind sie der Meinung, dass beide Faktoren 


1) R. Sommer, Zur Messung: elektromotorischer Vorgänge an den Fingern: 
Beitr. z. psych. Klinik H. 1. 1902. is 


34 * 
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zusammenwirken!). Entscheidende Versuche fehlen bis jetzt aus 
technischen Gründen. 

Zu I. Dass Widerstandsänderungen beim ps.g.R. auftreten, ist 
von vornherein sehr wahrscheinlich; man kann sich sehr gut vor- 
stellen, dass die Ausführungsgänge der Hautdrüsen sich erweitern, 
und dass die Drüsenmembranen selbst und die Haut in der Um- 
sebung ihrer Mündungen von Sekret durchtränkt werden. 

Zu Ila. Ferner können auch selbständige E.M.K.K. entstehen 
(Tarchanoff’s Versuche); es ist nur auffällig, dass sie immer dem 
Dauerstrom gleichgerichtet wären. 

Zu IIb. Schon Peltier hat gefunden, dass die tierischen 
Gewebe polarisierbar und deshalb der Sitz einer elektromotori- 
schen Gegenkraft sind; neu wäre nur, dass diese Polarisation beim 
ps.g.R. abnimmt. Nun hat Aebly (l. e.) gezeigt, dass der Depolari- 
sationsstrom, den man erhält, wenn man den Menschen rasch von 
der Stromquelle trennt und mit einem Galvanometer verbindet, zur 
Zeit des ps. g.R. schwächer ist als vorher und nachher. Aebly schliesst 
daraus auf eine Verminderung der Polarisation beim ps.g.R. Der 
Schluss ist nicht zwingend, weil der nach aussen ableitbare Strom 


1) Experimentelle Beiträge zu dieser Frage: O. Albrecht (l. c.). Es wird 
hier der Körper abwechselnd mit zwei Stromkreisen verschiedenen Widerstands 
verbunden und versucht, aus den Ausschlägen zweier in beide Kreise ein- 
geschalteter Galvanometer Widerstand und E.M.K. des Körpers zu berechnen. 
Dabei wird vorausgesetzt, dass die E.M.K. in beiden Fällen dieselbe sei. Bei 
polarisierbaren Systemen hängt aber die E.M.K. von der Stromstärke ab, des- 
halb ist der Schluss: sowohl Widerstand als E.M.K. ändere sich beim ps. g. R., 
unbewiesen. — J. Aebly (Zur Analyse der physikalischen Bedingungen des 
psycho-galvanischen Reflexes. Med. Dissertation. Zürich 1910, unter Zangger’s 
Leitung) stellt zuerst fest, dass der Wechselstromwiderstand des Körpers durch 
gleichzeitige Durchströmung mit Gleichstrom nicht verändert wird, schliesst 
aus dem scheinbaren allmählichen Anwachsen des Gleichstromwiderstandes auf 
zunehmende Polarisation des Körpers, stellt als sehr wahrscheinlich folgende 
Erklärung des ps.g.R. hin: Der durch eine exosomatische Stromquelle erzeugte 
Polarisationszustand des Menschen ist unter dem Einfluss von Affekten ver- 
änderlich. Durch Messungen hat Aebly diesen nach den Ergebnissen der vor- 
liegenden Arbeit richtigen Satz nicht bewiesen und konnte es auch nicht, weil 
Widerstandsmessungen des Körpers mit Induktorium und Telephon nicht ausführbar 
sind, und der beweisende Versuch auch anders gedeutet werden kann (s. nächste 
Seite oben). — A. Gregor und S. Loewe (l. c.). Auch hier wird auf die Polari- 
sation des Körpers keine Rücksicht genommen. Die Schlüsse werden deshalb von 
einern der beiden Autoren — dieselbe Zeitschr. Bd. 16 S.5 — widerrufen. 
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auch schwächer werden muss, wenn der innere Widerstand abnimmt, 
denn dann entsteht ein besserer Nebenschluss zum Galvanometer. 
Die Frage ist also noch offen. 

Spielen nun beim ps.g.R. alle drei Faktoren eine Rolle, oder über- 
wiegt einer so sehr, dass die beiden andern dagegen zu vernach- 
lässigen sind ? 

Die erste Frage, ob sich der Widerstand verändert oder nicht, 
ist nur durch eine Widerstandsmessung während des Reflexes zu ent- 
scheiden. Da der Körper aus Elektrolyten zusammengesetzt ist, hat 
die Messung mit Wechselstrom stattzufinden. Die Aufgabe bietet 
mehrere Schwierigkeiten: Erstens muss die Messung vorgenommen 
werden, während der Körper vom Gleichstrom durchströmt wird, 
ohne dass sich die beiden Stromkreise stören. Dass ist durch pas- 
sende Schaltung auszuführen. Zweitens ist, da nur die Wheat- 
stone’sche Brückenmethode in Frage kommt, die Einstellung eines 
scharfen Minimums nötig. Wenn man aber versucht, nach der 
Kohlrausch’schen Methode mit Induktorium und Telephon den 
menschlichen Körper zu messen und ein solches Minimum aufzusuchen, 
so erweist sich diese Aufgabe als unlösbar, da das Telephon bei 
keiner Schieberstellung schweigt und der Bereich des schwächsten 
Schalls sehr breit und verwaschen ist. Eventuelle kleine Änderungen 
des Widerstandes müssen so unbemerkt bleiben. — Der Grund dieser 
schon lange bekannten Erscheinung liegt in der starken Polarisierbar- 
keit. der Haut. Man kann das Minimum absolut scharf machen und 
den Widerstand richtig bestimmen, wenn man anstatt der Induktions- 
ströme reine Sinusströme von grosser Frequenz anwendet und den 
Minimum-verschlechternden Einfluss der Polarisation durch eine 
Spule von passender, jedesmal auszuprobierender Selbstinduktion 
kompensiert !). 

Drittens ist die Telephonmethode eine subjektive und als solche 
nicht einwandfrei und auch nicht empfindlich genug, wenn es sich 
um rasche Änderungen handelt. 

Allen Anforderungen genügt nach meiner Meinung die Methode, 
die bei den folgenden Versuchen zur Anwendung kam. 


1) M. Gildemeister, Über Polarisation, Kapazität und Leitungswiderstand 
tierischer Gewebe. Zentralbl. f. Physiol. Bd. 23 Nr. 12. 1914. (Auf der zweiten 
Seite dieser Mitteilung ist ein sinnstörender Druckfehler zu verbessern: Zeile 14 
lies u —w—= Aw anstatt w =w- Aw.) Über dieses Thema erscheint dem- 
nächst ein ausführlicher Artikel in dieser Zeitschrift. 
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Methodik. 


Um den Widerstand des stromdurchflossenen Körpers mit Wechsel- 
strömen zu messen, wurde eine Schaltung angewendet, die schema- 
tisch in Fig. 1 dargestellt ist. Es ist eine Wheatstone’sche 
Brücke, in deren einem Zweig ein Rheostat Ah eingeschaltet ist, 
während der andere ausser dem Körper X mit den angelesten Elek- 
troden noch ein Element .E, ein Galvanometer G, mit dem Shunt $h 
und einige Hilfsvorriehtungen XXX enthält, von denen sogleich die 
Rede sein wird. A ist die Wechselstromquelle, 7 ein Telephon, © 
ein Sperrkondensator von 2 Mf.!). — Der vom Element E ge- 
lieferte Gleichstrom durchsetzt also den Körper X, das Galvano- 
meter Sh G, die Hilfsvorrichtungen XXX (s. unten), teilt sich dann 


Fig. 1. Schaltungsschema zur Bestimmung des Wechselstromwiderstandes des 
Körpers während des ps.g. R.: A Wechselstromquelle; DB Messdraht; Sch Schieber 
desselben; Ah Rheostat; E Element (das entfernt und durch einen Draht ersetzt 
wird, wenn der Widerstand des stromlosen Körpers gemessen werden soll); 
K Körper mit Elektroden; @, Galvanometer mit Nebenschluss Sh; XXX Hilfs- 
vorrichtungen, die auf Fig. 3 nochmals dargestellt sind; © Kondensator von 2 Mf.; 
T Telephon; U Umschalter zur Einschaltung der auf Fig. 2 dargestellten Detektor- 
einrichtung. 


in zwei Zweige (BöchD und BAD) und geht schliesslich durch 
den Rheostaten Ah. Der Weg CT Sch ist durch den Kondensator C 
verlegt, der aber frequenten Wechselströmen kein wesentliches Hinder- 
nis bietet. Der Gleichstrom fliesst also in einer am Galvanometer @, 
ablesbaren Stärke durch den Körper. 

Andererseits kann man bei dieser Schaltung mit Wechselstrom 
und Telephon den Widerstand des Komplexes EX öh @; XXX messen, 


1) Da eine solche Anordnung am empfindlichsten ist, wenn alle vier Zweige 
etwa gleichen Widerstand haben, diente als „Messdraht“ eine mit Zinksulfat 
gefüllte Rinne, 
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sowohl im durchströmten wie im stromlosen Zustand; im 
ersten Falle bleibt das Element E eingeschaltet, im zweiten wird es 
(durch Umlegen einer Wippe ohne Kreuz) durch einen Draht ersetzt. 
Wird jetzt die Versuchsperson gereizt, so kann man an dem Galvano- 
meter G, den ps.g.R. beobachten und gleichzeitig mit dem Telephon 
die Widerstandsmessung vornehmen. 

Um jetzt die letztere ihres subjektiven Charakters zu entkleiden 
ist es nötig, die etwa auftretenden Widerstandsschwankungen objektiv 
aufzuzeichnen. Durch den Umschalter U (Fig. 1 und 2) wird statt des 
Telephons 7 der Detektor Det eingeschaltet!). Durch diesen werden 
die Wechselströme in Gleichstrom verwandelt, der das Galvanometer G, 
zur Ablenkung bringt. Hat man zuerst im Telephon ein scharfes 
Minimum eingestellt, so fliessen ja im Brückenzweige keine Wechsel- 
ströme; es wird also @, im Augenblick der Umschaltung in Ruhe 


en 


Fig. 2. Detektoreinrichtung: U Umschalter (s. Fig. 1); Dr Drosselspule von etwa 
0,02 Henry; Det Detektor; € Kondensator von 2 Mf.; G@, Galvanometer. 


bleiben. Verändert sich beim Eintreten des ps.g.R. der Widerstand 
von X, so verschlechtert er das Minimum und veranlasst deshalb @, 
zu einer Bewegung, die ebenso wie der an @, sichtbare Reflex photo- 
graphisch aufgezeichnet werden kann. Wie empfindlich diese An- 
ordnung ist, geht aus den unten abgebildeten Kurven hervor. 

Was nun die Hilfsvorrichtungen XXX anbetrifft, so bestehen 
sie aus der oben, erwähnten variablen Spule) und zwei Eichappa- 


1) Der Detektor bestand aus zwei Stücken Kupferkies und Rotzinkerz, die 
mit leichtem Druck aneinander gepresst waren (Perikon-Detektor). Die Schaltung 
ist aus Fig. 2 zu ersehen. Näheres in J. Zenneck, Lehrbuch der drahtlosen 
Telegraphie, 2. Aufl. S. 337. 

2) Diese ist nötig, um das Minimum absolut scharf zu machen. Man kann 
entweder eine Doppelspule verwenden, deren beide hintereinander geschaltete 
Teile mehr oder weniger gegeneinander verschoben werden, oder, wenn es nicht 
auf eine genaue Kenntnis der kompensierenden Selbstinduktion ankommt, eine 
einzige Spule (die sekundäre eines Induktoriums) mit einem verschieblichen fein- 
drähtigen Eisenkern. 
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raten zur Ein- und Ausschaltung bekannter Widerstände und elektro- 
motorischer Kräfte (s. Fig. 3). W ist ein Widerstand, der gewöhn- 
lich eingeschaltet ist, aber durch den Kurzschlussschlüssel 5, ausser 
Wirkung gesetzt werden kann. Dadurch wird der Widerstand des 
sanzen zu messenden Systems um einen bekannten Betrag herab- 
gesetzt, wodurch sowohl G, (wegen Veränderung der Gleichstrom- 
bahn) als auch G, (wegen Verschlechterung des Wechselstromminimums) 
abgelenkt werden müssen. Man weiss dann also, welche Ausschläge 
bei beiden Galvanometern einer Veränderung des Systemwiderstandes 
um W Ohm entsprechen, was nachher bei der Beurteilung des ps.g.R. 
von Wichtigkeit ist. — Bei der dritten Vorrichtung (Fig. 3) kann 


Fig. 3. Die in Fig. 1 durch XXX angedeuteten Hilfsapparate: Sp Spule mit 
verschieblichem Eisenkern; W Widerstand (gewöhnlich 250 Ohm), der durch den 
Schlüssel S, kurz geschlossen werden kann; 5, Schlüssel; Z Element; ab Gleitdraht. 


man durch Schliessen des Schlüssels S, eine bekannte E.M.K. ein- 
führen, ohne den Widerstand merklich zu ändern. Darauf wird, bei 
gut eingestelltem Minimum, nur das Galvanometer G, reagieren, 
wodurch es nun hinsichtlich der E.M.K. geeicht ist. 

Die technisch schwierigste Aufgabe ist die Herstellung annähernd 
reiner Sinusströme von grosser Frequenz. Es gibt dazu eigentlich 
nur zwei Mittel: eine gute Wechselstrommaschine!) oder die 
Poulsen’sche Lampe (Bogenlampe in Wasserstoff brennend, posi- 
tive Elektrode aus Kupfer, durch Wasser gekühlt, negative Elektrode 
aus Homogenkohle?). Mir stand nur die letztere Vorrichtung zur 


1) Zum Beispiel die Dolezalek’sche, hergestellt von Siemens & Halske 
in Siemensstadt-Berlin. 
2) Vgl. Zenneck,l. c. 
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Verfügung; ich kann ohne Einschränkung sagen, dass man damit, was 
Bequemlichkeit und Konstanz anbetrifft, bei einiger Einarbeitung sehr 
zufrieden sein kann!). Die Schaltung ist aus der Figur in der S. 489 
Anm. 1 angeführten Arbeit zu ersehen. Ich habe immer mit der 
Frequenz 5000—6000 gearbeitet; der Ton ist hoch genug, um die Polari- 
sation der Haut bis auf einen kleinen Betrag herabzusetzen und den 
Detektor zum kräftigen Ansprechen zu bringen, andererseits doch 
noch so weit von der oberen Hörgrenze entfernt, dass auch noch 
telephonische Einstellung gut möglich ist. 

Die Elektroden schliesslich?) waren D 
„unpolarisierbar“, Hg in 1°oiger, gut 
mit HgCl gesättigter NaCl-Lösung mit 
einem Überschuss von HgCl. Unten 
waren sie mit einer Schweinsblase ver- 
sehlossen (Fig. 4); sie wurden auf die 
gut gereinigte und mit Elektrodenflüssig- 
keit befeuchtete Haut aufgesetzt und 
durch schwere Stative gehalten. 

Die Versuche wurden in einem stillen 
Dunkelzimmer vorgenommen. Der Faden 
einer Nernstlampe beleuchtete die beiden 


. Fig. 4. Unpolarisierbare Elek- 
troden: Glasflasche ohne 


Galvanometerspiegel und wurde dann 
durch Linsen auf dem über eine Kymo- 
graphiontrommel gespannten Bromsilber- 


papier abgebildet. Durch ein Metronom, 


Boden; C beiderseits offener 
Glaszylinder; @ ringförmiger 
Gummistopfen; Hg Queck- 
silberring; S Schweinsblase; 
D isolierter Platindraht. 
Innere Füllung: 1%oige Na0l- 
Lösung + HgCl. 


dessen Pendel etwas verbreitert war und 

vor dem Nernstfaden hin und her schwang, wurde die photographierte 
Lichtlinie in einigen Versuchen zum Zwecke der Zeitmessung unter- 
brochen; die Unterbrechung fand alle zwei Sekunden statt. 


Versuche. 


Nachdem die Versuchsperson sich zwanglos so hingesetzt hatte, 
dass sie von der Versuchsanordnung und den dort nötigen Ein- 
stellungen nichts sehen konnte, wurde eine Elektrode auf eine Hand- 


1) Die Technik — Konstruktion der auch zu akustischen Zwecken (s. Zentralbl. 
f. Physiol. Bd. 28, Nr. 12 „Sinnesphysiologische Mitteilungen“) gut brauchbaren 
Lampe, Bedingungen der Konstanz, Frequenzbestimmung usw. — wird in der 
Zeitschr. f. Sinnesphysiol. veröffentlicht werden. 

2) Gemeinsam mit Dr, Leva konstruiert, 


498 Martin Gildemeister: 


fläche, die andere auf die Beugeseite des andern Vorderarms gesetzt. 
Dann wurde der Umschalter U nach links umgelest, so dass also 
anstatt des Detektors das Telephon eingeschaltet war; das Element 
E (Fig. 1) wurde durch einen kurzen Draht ersetzt. Das Galvano- 
meter G,, das nun ja nicht eingeschaltet war, blieb natürlich in 
Ruhe; auch Galvanometer @, bewegte sich nicht merklich, da wegen 


2 
En 


2500 
Detektor 
Do 2 en 
G, 

D 
Ps.g.R. E 

Er Reiz Ps.g. R. 
aussteig. einsteig. 


ERSTE 0 | EEE RESTE 


Fig. 5. Versuch am Menschen: A Ruhekurve; DB und © Vorversuche: B Ein- 
schaltung einer E.M.K. von 0,2 Volt, C Ausschaltung eines Widerstandes von 
250 Ohm. Im ersten Falle spricht nur @,, im zweiten fast nur @, an. Dund E 
zweimaliger ps.g. R., zuerst in bezug auf die Handfläche aussteigend, dann, nach 
Vertauschung der Elektroden, umgekehrt. In beiden Fällen im Sinne des polari- 
sierenden Stromes, ohne Ansprechen des Detektors! Auf ”/s verkleinert. 


des Shunts seine Empfindlichkeit zu gering war, um durch etwa vor- 
handene Ungleichartigkeiten der beiden Hautstellen sichtlich beein- 
flusst zu werden. Nun wurde durch Stöpselung des Rheostaten Ah, Ver- 
schieben von Sch und Regulierung der Spule (oder ihres Eisenkerns) 
ein absolut scharfes Minimum eingestellt, so dass der Ton im Telephon 
vollständig verschwand. Damit war der Widerstand des Komplexes 
KSh XXX im stromlosen Zustand bestimmt; er betrug gewöhnlich 
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1500— 3000 Ohm. Nun wurde das Element # eingeschaltet. Dann 
blieb das Minimum im Telephon immer unverändert gut, ohne dass 
Sch verschoben zu werden brauchte, ein Beweis, dass ein schwacher 
Gleichstrom den Widerstand des Körpers nicht beeinflusst‘). Das 
Galvanometer G,, das natürlich im Augenblick des Strombeginnes 
einen starken Ausschlag gemacht hatte, wurde durch Drehung seines 
Torsionsknopfes wieder auf Null zurückgeführt. Nun zeigte sich die 
bekannte Erscheinung der „Ruhekurve“: der Spiegel drehte sich 
trotz konstanter Stromquelle immer mehr und zeigte dadurch an, 
dass der Gleichstrom kontinuierlich schwächer wurde; der Wechsel- 
stromwiderstand blieb aber unverändert?). Es nimmt also die Polari- 
sation des Körpers zu?). 

Nun folgt die photographische Aufzeichnung der Galvanometer- 
ausschläge vor dem ps.g.R. und während desselben und die nötigen 
Eichungen. Das Verfahren möge an dem in Fig. 5 dargestellten 
Versuche erläutert werden. 

Es wird U umgelest, so dass der Detektor eingeschaltet ist; 
das Galvanometer G, zeigt in diesem Augenblick bei guter Ein- 
stellung gar keinen oder nur einen ganz unbedeutenden Ausschlag. 
Nach einer Weile wird, ohne dass die Versuchsperson gereizt wird, die 
erste Kurve geschrieben (Fig. 5A); das ruhig stehende Widerstands- 
(Detektor-) Galvanometer @G, zeichnet eine Horizontale, das Strom- 
salvanometer G, wegen des abnehmenden Stromes einen schräg 
abwärts gehenden Strich. — Versuch B: Durch Sehliessung von 5, 
(Fig. 3) wird eine dem polarisierenden Eleinent gleichgerichtete E.M.K. 
von 0,2 Volt eingeschaltet und nach einigen Sekunden wieder aus- 
geschaltet. Ausschlag von @, 3,5 cm, von G, 0 em. Auf elektro- 
motorische Kräfte, die im rechten oberen Brückenzweig entstehen, 
reagiert also allein das Galvanometer @,, und es bedeutet 1 cm 
Ausschlag 0,06 Volt. 

Versuch: Es wird durch Schliessung von $, der Priderscand 
(hier 250 Ohm) ausgeschaltet und bald wieder eingeschaltet. Aus- 


1) Bestätigung der Angaben von Aebly (l. ce.) und Galler (Pflüger’s 
Arch. Bd. 149 S. 156. 1912). | 

2) Legt man eine konstante Stromquelle von einigen Volt an zwei Körper- 
stellen, so wächst der Strom im allgemeinen mit der Zeit; nur die Handflächen 
und Fusssohlen machen eine Ausnahme, der Strom nimmt hier ab (d’Armand, 
La conducibilitä elletrica del corpo umano 1894. Zitiert nach Veraguth). 

3) Bestätigung der Aebly’schen Angabe. 
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schlag von @, mehr als 10 cm, von G, 0,5 em.. Widerstands- 
schwankungen des besagten Brückenzweiges beeinflussen also vor- 
wiegend das Detektorgalvanometer. 

Versuch D. Die Versuchsperson wird ins Ohrläppchen gekniffen ; 
nach einer Latenzzeit von einigen Sekunden zeigt der Körperstrom 
die erwartete positive Schwankung, erkennbar an einer Bewegung 
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Fig. 6. Wie der vorige Versuch, nur in anderer Reihenfolge. Diesmal Zeit- 
schreibung durch Unterbrechung der Lichtlinien im Rhythmus von 2 Sekunden. 
Bei © zweimaliger ps.g.R. Resultat wie vorher. Auf ?/s verkleinert. 


von G, um 1,6 cm. Der Detektor (dicke Kurve) spricht aber nicht 
an. Schluss: Der Körperwiderstand hat sich nicht merklich, d. h. 
sicher nicht um mehr als 50 Ohm, geändert!) (vgl. den grossen Aus- 
schlag bei 250 Ohm). Nehmen wir nun 50 Ohm als möglichen Wert 
an. Eine solch kleine Schwankung würde bei dem Gesamtbetrag 
von etwa 2000 Ohm den Körperstrom nicht wesentlich verändern, 
wie die dünne Kurve des Versuchs C zeigt?). Wir können also mit 


1) Es ist der Detektorausschlag nicht einfach proportional der Widerstands- 
schwankung zu setzen (wahrscheinlich besser ihrem Quadrat), und er hat viel- 
leicht eine Schwelle. 

2) Dort erzeugten ja 250 Ohm nur eine Erhebung von 1,6 cm. 
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Sicherheit sagen: In unserm Versuch D hat sieh beim ps.g.R. nur 
die E.M.K. verändert. 

Der Versuch E ist eine Wiederholung von D, nur mit ver- 
tauschten Elektroden. Hier dringt der polarisierende Strom in die 
Handfläche ein und tritt am Vorderarm aus; bei D war es um- 
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Fig. 7. Wie Fig. 5 und 6. Bei D zeigt der ps.g.R., ohne bekannte Ursache, 
mehrere Absätze, und ist ganz besonders stark. Auf 2/3 verkleinert. 


gekehrt. Die auftretende E.M.K. ist grösser als 0,2 Volt und wieder 
im Sinne des polarisierenden Stromes, also in bezug auf die Hand- 
fläche von umgekehrter Richtung. 

Zwei ähnliche Versuche sind in den Fig. 6 und 7 dargestellt; 
die nötigen Angaben sind in den Legenden zu finden. Auch hier 
bleibt der Widerstand ungeändert. Die E.M.K: erreicht in Fig. 7 D 
annähernd 0,7 Volt. 

Aus diesen Versuchen geht nun hervor: Wenn der ps.g.R. unter 
Benutzung unpolarisierbarer Elektroden und mit guter Ruhigstellung 
der abgeleiteten Hautstellen ausgelöst .wird, so verändert sich der 
mit frequentem Wechselstrom gemessene Widerstand nicht merklich 
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(d. h. sicher nicht um 3°/o), sondern es tritt eine E.M.K. von be- 
trächtlicher Grösse (0,2 bis 0,7 Volt) auf, die immer so gerichtet 
ist, dass sie den polarisierenden Strom verstärkt, gleichgültig wie 
dieser in bezug auf die Ableitungsstellen gerichtet ist (diese waren 
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Fig. 8 Dieser Versuch zeigt, dass von beiden Vorderarmen (D) nur ein ganz 
schwacher Reflex auszulösen ist, während die Ableitung Vorderarm—Handfläche 
(B und ©) starke Ausschläge gibt. Natürl. Grösse. 


inmer die eine Handfläche und der andere Vorderarm). Damit ist 
die erste Frage: Widerstand oder E.M.K.? im zweiten Sinne ent- 
schieden. Unser Material erlaubt uns aber noch weitere Schlüsse 
auf die Art der E.M.K. 

Wie oben besprochen, liegen zwei Möglichkeiten vor: Auftreten 
von gleiehgerichteten Tätigkeitsströmen der Hautdrüsen oder Abnahme 
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der Polarisation. Bei unseren Versuchen wurde von Handfläche und 
Vorderarm abgeleitet; die letztere Stelle gibt aber, wie Fig. 8 D zeigt, 
übereinstimmend mit den Befunden früherer Untersucher, nur einen 
ganz schwachen ps.g.R. Wir werden also unsere hohen Schwankungs- 
kurven auf Vorgänge in der Handfläche beziehen müssen. Die 
Stromschwankungen waren immer beim ps.g.R. so gerichtet, dass 
der Dauerstrom verstärkt wurde, gleichgültig ob er die Haut der 
Handfläche von aussen nach innen durchsetzte („einsteigend“ war) 
oder umgekehrt. Wollte man nun die äuftretende E.M.K. als 
Aktionsstrom der Hautdrüsen der Handfläche auffassen, so müsste 
man annehmen, dass dieser zugleich mit dem Dauerstrome ihre Rich- 
tung umkehrte; das wäre eine Verlegenheitshypothese ohne Ana- 
logon in der ganzen Elektrophysiologie. Geradezu widerlest wird 
diese Annahme durch die Grösse der auftretenden E.M.K.; denn 
wie können plötzlich Aktionsströme von 0,2, ja 0,7 Volt in einem 
Organ auftreten, das ohne Durchleitung eines Dauerstroms nur 
Hundertstel Volt hervorbringt ? 

Es bleibt nun noch die letzte Auffassung übrig: Beim ps.g.R. 

vermindert sich die Polarisation. Wenn wir das Phänomen so auf- 
fassen, erscheint auch die Grösse der Kraftschwankung weniger be- 
fremdend. Denn die menschliche Haut ist sehr stark polarisierbar). 
Es können in ihr Gegenkräfte von mehreren Volt auftreten, eine 
momentane Verminderung um einige Zehntel Volt ist nicht un- 
möglich. 
Diese Schlüsse werden sehr befestigt durch Untersuchungen, die 
A. Schwartz nach dem Erscheinen meiner auf S. 489 angeführten 
Mitteilung an der Froschhaut angestellt hat?). Reizt man die Nerven 
derselben direkt, so treten Aktionsströme auf. Wenn nun gleich- 
zeitig ein Dauerstrom hindurchgeleitet wird, so erfährt letzterer eine 
gewaltige Kraftzunahme, gleichgültig ob er mit den Aktionsströmen 
gleiche oder entgegengesetzte Richtung hat, und der mit Wechsel- 
strom gemessene Leitungswiderstand bleibt ungeändert. Die aus 
diesem „neuro-galvanischen Phänomen“ zu ziehenden Schlüsse decken 
sich vollständig mit den obigen. 


1) M. Gildemeister, Über die im tierischen Körper bei elektrischer 
Durchströmung entstehenden Gegenkräfte. Pflüger’s Arch. Bd. 149 S. 389. 1912. 
2) Zentralbl. f.: Physiol. Bd. 27 Nr. 14 S. 738: 1913. 
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Theoretische Folgerungen. 


Was nun die Deutung der Polarisationsverminderung beim ps.g.R. 
anbetrifft, so erhebt sich zunächst die Frage nach ihrer Lokalisation. 
Veraguth!) hat nachgewiesen, dass sie in der Haut ihren Sitz 
hat; dafür spricht auch der Schwartz’sche Froschhautversuch. Die 
Beteiligung der darunter liegenden quergestreiften Muskulatur ist 
aus verschiedenen Gründen so unwahrscheinlich, dass sie wohl gar 
nicht erörtert zu werden braucht. 

Bei der Haut wird man zunächst an Schwankungen der Durch- 
blutung zu denken haben. Aber abgesehen davon, dass diese sich 
wahrscheinlich doch im Widerstand geltend machen müssten, hat 
Veraguth?) auch diese Möglichkeit durch Versuche ausgeschlossen. 

Die Hermann’sche Deutung des du Bois’schen Willkür- 
versuches und seine Frosch- und Katzenversuche®) lassen uns an die 
Hautdrüsen denken, und wir haben oben gesehen, dass diese von 
Tarchanoff zur Erklärung seiner Beobachtung herangezogen worden 
sind. . Deshalb betrachtet auch Veraguth die Schweissdrüsen als 
die Erfolgsorgane beim ps.g.R. Diese Auffassung hat eine starke 
Stütze durch neuere Versuche von M. Leva*) erhalten, nach denen 
die Intensität des Phänomens an verschiedenen Körperstellen mit der 
Anzahl der. Schweissdrüsen parallel geht. Durch Atropindarreichung 
kann nach den beiden letzterwähnten Autoren der. ps.g.R. unter- 
drückt werden. So kann die Schweissdrüsentheorie wohl als ge- 
sichert gelten; natürlich ist es aber nicht unmöglich, dass zugleich 
auch andere Teile der Haut (glatte Muskelfasern, Bindegewebe usw.) 
unter Nerveneinfluss elektrisch durchlässiger werden. 

Eine weitere Frage ist, ob Analoges von anderen Organen bekannt 
ist. In der älteren Literatur findet sich eine Angabe von du Bois- 
Reymond?°), dass der Leitungswiderstand des quergestreiften Muskels 
(gemessen mit Gleichstrom) sich im Tetanus ändere. Daraufhin 
haben Herr Dr. A. Schwartz und ich an Froschmuskeln ähnliche 
Versuche gemacht, wie sie in der vorliegenden Arbeit beschrieben 


DiScaSsaluge 

2) cr 8192: 

3) Pflüger’s Arch. Bd. 17 S. 291 u. 310. 1878. 

4) M. Leva, Münchner Med. Wochenschr. Nr. 43. 1913. 
5) Untersuch. üb. tier. Elektr. Bd. 2 H. 1 S. 82. 1849. 
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sind; wir sind aber zu keinem eindeutigen Resultat, nicht einmal zu 
einer klaren Bestätigung oder Widerlegung der du Bois’schen An- 
gabe gekommen, weil beim Tetanisieren nicht mit Sicherheit eine 
Formveränderung der Strombahn auszuschliessen ist. Die Versuche 
wären an anderen Objekten zu wiederholen. Positive Resultate sind 
wohl wahrscheinlicher als negative. 

Den Nerven schreibt schon Hermann !) im Jahre 1880 eine Ver- 
minderung der Polarisation bei der Tätigkeit zu. Obschon er diesen 
Satz nicht streng bewiesen hat — denn die Tatsachen, aus denen 
er abgeleitet ist, können auch durch Widerstandsveränderung erklärt 
werden —, ist dieser doch von den meisten Elektrophysiologen an- 
genommen worden. Auch hier wäre eine Nachprüfung am Platze, 
die aber wegen des bedeutenden Leistungswiderstandes der Nerven 
sehr grosse technische Schwierigkeiten haben wird, weil die Mess- 
ströme einerseits so schwach sein müssen, dass sie nicht merklich 
erwärmen und nicht reizen, andererseits doch stark genug, um die 
Einstellung eines scharfen Minimums dureh Telephon oder Detektor 
zu ermöglichen und seine Veränderung, wenn es eine solche gibt, 
erkennen zu lassen. 

Weitere hierher gehörige Beobachtungen auf elektrophysiologi- 
schem Gebiet sind mir nicht bekannt. R. Höber setzt aber in 
seinem bekannten Buche?) ausführlich auseinander und führt viele 
Beweise für die Anschauung an, dass bei der Tätigkeit die Per- 
meabilität der Zellmembranen zunehme; den Aktionsstrom fasst er 
geradezu als Beweis dafür auf. Vermehrung der Permeabilität für 
Elektrolyte und Verminderung der Polarisierbarkeit müssen aber 
parallel gehen: deshalb ist es sehr wahrscheinlich, dass der Her- 
mann’sche Satz: Das Protoplasma..... ist an seinen Grenzflächen 
stark polarisierbar; die Polarisationskonstante nimmt durch Erregung... 
ab®) in voller Allgemeinheit Geltung hat. 

Schliesslich bleibt noch eine Frage übrig: Ist der Ausdruck 
psycho-galvanischer Reflex zutreffend ? Ist das Grosshirn notwendig 
daran beteiligt? Es ist doch denkbar, dass zum Beispiel bei einer 
Ableitung beider Fusssohlen und sensibler Reizung eines Beines auch 
dann reflektorisch die betreffenden Schweissdrüsen innerviert werden 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 24 $. 289. 1880. 
2) R. Höber, Physikalische Chemie der Zelle und der Gewebe, 4. Aufl., 
S. 438ff. und S. 591 ff. 


3) Pflüger’s Arch. Bd. 33 S. 161. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. 35 
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könnten, wenn der Weg nach dem Grosshirn gesperrt ist. Darüber 
fehlt es noch an Versuchen. In einem solchen Falle mit Querschnitts- 
läsion des Rückenmarks, über den Leva (1. e.) berichtet hat, fehlte 
der Reflex, jedoch ist es möglich, dass hier wegen der schon lange 
bestehenden Krankheit die Bahnen der Schweissdrüsen gelitten hatten. 
Frische Verletzungen und Tierversuche werden darüber Klarheit 
bringen. Die Lehre von den Schweissnerven könnte dadurch viel- 
leicht gefördert werden. 


Die zur vorliegenden Arbeit benutzten Hilfsmittel sind teilweise 
mit Unterstützung der von Recklinghausen-Stiftung beschafft 
worden. 
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(Aus dem physiologischen Institut der Universität Strassburg i. E.) 


Untersuchungen 
über den Einfluss von Elektrolyten auf die 
elektrische Leitfähigkeit und die Polarisation 
der tierischen Haut. 


Von 


A. Belouss. 


(Mit 5 Textfiguren.) 


Einleitung. 


Es ist schon lange bekannt, dass der menschliche Körper dem 
konstanten Strom einen grossen Widerstand entgegensetzt. R. Re- 
mak!) fand dann im Jahre 1858, dass sich dieser Widerstand bei 
längerer Durchströmung stark verändert. Diese Beobachtung ist in 
der Folgezeit oft bestätigt und von Klinikern erörtert worden; die 
Physiologen aber haben sich nur wenig mit diesen Fragen beschäf- 
tigt. Einige hierher gehörige Arbeiten werden noch später erwähnt 
werden. 

Auf Grund der Arbeiten von Munk?) wurde die Veränderung 
des Körperwiderstandes meistens durch Flüssigkeitsverschiebung im 
Gewebe (Kataphorese, oder besser Elektroendosmose) erklärt; manche 
Autoren nahmen noch an, dass die Haut unter dem Einfluss des 
Stromes stärker durchblutet werde. Aber G. Gärtner’) hat gezeigt, 
dass die letzte Erklärung unhaltbar ist, weil sich der Widerstand 
auch bei der Leiche verändert. 

Wenn die Lehre von der Flüssigkeitsverschiebung (welche nach 
den Arbeiten von Munk im Körper in der Richtung des Stromes 


1) R. Remak, Galvanotherapie der Muskel- und Nervenkrankheiten. 1858. 

9) H. Munk, Arch. f. Anat. u. Physiol. 1873. Siehe auch Arch. f. anat. 
Physiol. u. prakt. Med. 1873. (Elektroendosmotische Einführung von Stoffen in 
den Körper.) 

3) G. Gärtner, Wiener med. Jahresbücher. 1882 S. 519. 
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zu denken wäre) zutrifft, so muss die Widerstandsveränderung;, die 
bekanntlich vorwiegend in der Haut stattfindet, am Eintrittsort des 
Stremes von anderer Grösse sein als am Austrittsort. Man kann 
die Erscheinungen unter beiden Elektroden so trennen, dass man ihnen 
sehr verschiedene Grösse gibt. Dann verteilt sich die Wirkung des 
gleichen Stromes einmal auf eine grosse, das andere Mal auf eine 
kleine Hautfläche; es wird deshalb natürlich die Alteration unter 
der kleinen Elektrode viel stärker sein. Die resultierende Strom- 
stärke wird also im wesentlichen nur von den Veränderungen unter 
der kleinen Elektrode abhängig sein, und es werden Unterschiede 
auftreten, je nachdem diese die Anode oder Kathode ist. 

Die erste hierher gehörige Beobachtung stammt ebenfalls von 
Gärtner!), systematische Untersuchungen sind aber erst von 
Martius?) angestellt worden. Dieser Autor experimentierte am 
lebenden Menschen und benutzte eine grosse und eine kleine Zink- 
Zinksulfatelektrode, die au verschiedenen Stellen der Epidermis 
angelegt wurden. Nach längerer Durchströmung in einer Richtung, 
wenn der Strom stationär geworden war, wurde die Richtung ge- 
wechselt. War die kleine Elektrode vorher Kathode gewesen, SO 
brachte die Wendung auf die Anode eine sehr schnelle Widerstands- 
verminderung hervor, die alsbald einer beträchtlichen Widerstands- 
vermehrung Platz machte. Im umgekehrten Falle, nämlich der Wendung 
von der Anode auf die Kathode, blieb die auch sofort eingetretene 
Widerstandsverminderung bestehen). Aus diesen Untersuchungen 
geht hervor, dass die Widerstandsabnahme tatsächlich unter den 
beiden Elektroden nicht in gleicher Weise verläuft. Martius 
schliesst sich der Ansicht an, dass diese Erscheinung durch Flüssig- 
keitsverschiebung bedingt sei. Diese Meinung teilen auch spätere 
Autoren, zum Beispiel Hoorweg*). 

Die Frage, in welcher Weise das Gewebe unter jeder der 
beiden Elektroden zu den Veränderungen der Stromstärke bei längerer 
Durchströmung beiträgt, und welchen physikalisch-chemischen Ursachen 
das zuzuschreiben ist, hat von allgemeineren Gesichtspunkten aus 


1).G. Gärtner, ce. 

2) Martius, Arch. f. Psychol. u. Nervenkrankh. Bd. 17. 1886. 

9) Die Stromkurve verlief also anscheinend etwa wie Fig. 2c dieser Arbeit. 
4) Hoorweg, Deutsch. Arch. f. klin. Med. Bd. 51 S. 113. 
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St. Ledue!) und sein Schüler Quijano bearbeitet, indem er den 
Einfluss verschiedener Elektrodenflüssigkeiten studierte. Die Autoren 
wendeten, wie es früher Martius gemacht hatte, den Strom von 
Zeit zu Zeit und beobachteten die resultierende Stromstärke. Es 
wurden Tiere und Menschen mit intakter Haut durchströmt; die an- 
geleste Spannung betrug 6 Volt. Die beiden Elektroden waren an 
Grösse sehr ungleich (250 gem mass die grosse und 10 oder 12 qem 
die kleine Elektrode). Ledue gibt nun an, dass die zeitliche 
Veränderung der Stromstärke sehr von der Elektrodenflüssigkeit ab- 
hängt, und glaubt aus den beobachteten Strom-Zeit-Kurven 
einen Schluss auf die Beweglichkeit der Ionen im tie- 
rischen Körper ziehen zu dürfen. Es handelt sich also nach 
seiner Meinung nicht um blosse Wasserverschiebung. Die Elektro- 
lyte, von denen Kurven mitgeteilt werden, sind die Chloride des 
Na, K, Li, NH,, Ba, Sr, Ca, Me, Chininus, ferner das Sulfat, Per- 
manganat, Acetat und neutr. Tartrat des Kaliums. Er schliesst zum 
Beispiel aus seinen Versuchen, dass dasHydroxylionim Haut- 
sewebe langsamer wandert als das Chlorion, dieses 
wieder langsamer als das Lithiumion (S. 35). Wenn die 
Ledue’schen Versuche und Überlegungen richtig sind, so können 
wir auf diesem Wege sehr wichtige Aufschlüsse über die physikalisch- 
chemischen Eigenschaften der tierischen Gewebe gewinnen. Ich habe 
sie deshalb auf Veranlassung von Herrn Professor Gildemeister 
teilweise (hauptsächlich in bezug auf NaCl und CaCl,) nachgeprüft 
und dann einige andere Fragen verfolgt, die sich im Laufe der 
Untersuchung aufdrängten. 

Ich durchströmte tierische Körper nach der oben erwähnten 
Methode, indem ich von Zeit zu Zeit (Näheres siehe unten) die 
Stromrichtung wechselte. Dabei ergab sich in der Tat ein deut- 
licher Einfluss der Elektrodenflüssiekeit auf die Stromkurve. 

Meine Beobachtungen stimmten aber in vielen Beziehungen nicht 
mit denjenigen von Leduc überein; so liessen sie zum Beispiel 
keinen Gegensatz zwischen den Alkalien und den alkalischen Erden 
erkennen. Es ist mir aber gelungen, diesen Widerspruch aufzuklärer. 
Im Anschluss an frühere Versuche von Galler und Gildemeister 


1) St. Leduc, Die Ionen- oder elektrolytische Therapie. Zwangl. Abhandl. 
a. d. Gebiete d. Elektrotherapie u. Radiologie Heft 3. Barth, Leipzig 1905. 
Ausserdem einige französische Veröftentlichungen gleichen Inhalts. 
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habe ich dann zu entscheiden versucht, ob es sich wirklich um 
Widerstandsschwankungen oder um Veränderungen der Hautpolarisation 


handelt. 


Meine Beobachtungen sprechen für die zweite Auffassung. 


Damit fallen die weittragenden Schlussfolgerungen Ledue’s in 


sich zusammen. 
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Fig. 1. Unpolarisierbare 
Elektrode Zwei Glas- 
röhren sind ineinander 
gesteckt. In die innere, 
engere ist ein Zinkstab 
eingesetzt; der übrig- 
bleibende Raum ist mit 
ZnSO, + Gelatine oder 
Agar-Agar (punktiert) 
ausgegossen. Dieäussere 
Röhre ist mit einer 
Schweinsblase ver- 
schlossen und mit dem 
Elektrolyten gefüllt. 


stärke sich nur noch langsam änderte, jede Minute abgelesen. 
wöhnlich wurde dann nach 15 Minuten der Strom gewendet. 


Es bleibt aber das bemerkenswerte Resultat, dass 


die Hautpolarisation von der Stromrichtung und 
von den angrenzenden Elektrolyten abhängig 
ist. Weitere Folgerungen sind vorläufig noch 
nieht zu ziehen; der Weg, auf dem man sich 
dem Verständnis dieser Erscheinung nähern 
kann, liegt aber klar vorgezeichnet. 


Methodik: 


In dieser Beziehung schloss ich mich, da 
ich zunächst nur die Leduc’schen Angaben 
nachprüfen wollte, an die Methodik dieses 
Autors an. Ein bis drei Akkumulatoren wurden 
mit einem Stromwender, einem Schlüssel, einem 
Milliamperemeter und den beiden Elektroden 
zu einem Stromkreis verbunden. Einige Male 
kamen auch Spannungen von weniger als 
2 Volt zur Verwendung; sie wurden dann 
durch einen Spannungsteiler herabgesetzt. Die 
Elektroden bestanden teils aus einfachen Metall- 
blechen (Messing oder Zinn), teils waren sie 
unpolarisierbar. Die Einrichtung der letzteren 
ist aus der Fig. 1 zu ersehen. Nachdem die 
Elektroden an das zu untersuchende Objekt 
angelegt waren, wurde der Schlüssel geschlossen 
und die Angaben des Milliamperemeters zuerst 
alle 15 Sekunden, später, wenn die Strom- 
Ge- 
Die 


zweite Durchströmungsperiode dauerte dann wieder 15 Minuten. 


Hierauf wieder Stromwendung. 


Die weiteren Wendungen folgten 


gewöhnlich nach etwas kürzeren Pausen. 


Versuche. 


Bei den ersten Versuchen wurden, abweichend von Ledue, 
unpolarisierbare Elektroden verwendet, um die durch Polarisation 
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der Metallbleche entstehenden Deformationen der Stromkurve zu 
vermeiden. Ihr Querschnitt betrug 1,5 und 5,3 gem. Sie wurden 
mit °”/ıo n. NaCl- resp. *ıo n. CaCl,-Lösung gefüllt und an den gut 
gereinigten Unterarm eines Menschen angelegt. Die Strom-Zeit- 
Kurven, die ich beobachtete, stimmten nicht mit den Angaben von 
Ledue überein; von den Abweichungen wird noch weiter unten 
die Rede sein. Um diese Divergenz aufzuklären, folgte ich dann 
ganz genau den Angaben des Autors und benutzte polarisierbare 
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Fig. 2. 


Elektroden, en aus Zinn, teils aus Messing). Die Resultate sind 
aus den Fig. 2 a, b, ce zu ersehen. Auf diesen bedeutet: 


+ die kleinere Elektrode ist Anode, der Strom oe also hier 
in die Haut ein; 

— die kleinere Elektrode ist Kathode, der Strom steigt hier 
aus der Haut aus. 


Die Ordinaten sind Stromstärken, die Abszissen Zeiten. 

Von der ersten Stromperiode, wo sich erst das Gleichgewicht 
herstellt, soll zunächst abgesehen werden. Die Stromänderungen 
während der zweiten bis sechsten Periode lassen dann ein ein- 
faches Gesetz erkennen. Kurz nach der Wendung nämlich steigt 
die Intensität jedesmal stark an, um dann, wenn die kleine 


1) Leduc hat nach. brieflicher Mitteilung an Herrn Dr. A. Schwartz 
stets Zinnelektroden verwendet. 
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Elektrode Anode ist, schnell und auf einen niedrigen Wert zu fallen, 
während im umgekehrten Falle (aussteigender Strom an der mass- 
gebenden Hautstelle) die Stromstärke langsamer abfällt und keinen 
so geringen Wert erreicht, besonders deutlich im Versuch ce). In 
dieser Beziehung besteht kein prinzipieller Unterschied zwischen NaCl 
(a, c) und CaCl, (db), nur die Amplituden der Schwankungen sind 
bei Ca grösser als bei Na. Leduc aber hat wesentliche Differenzen 
zwischen beiden Elektrodenflüssigkeiten gesehen. Die Fig. 3 und 4 
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Fig. 4. 


sind seiner Arbeit entnommen !). Hier steigt (abgesehen von der 
ersten Periode) mit NaCl bei + der Strom nach der ersten plötzlichen 
Zunahme jedesmal an, während er bei — absinkt (also umgekehrt 
als in meinen Versuchen, vergl. Fig. 4 und 2a). Die CaCl,-Kurve 
stimmt mit der von mir beobachteten im wesentlichen überein. 

Um nun festzustellen, welche Rolle bei diesen Kurven das 
Elektrodenmaterial spielt, nahm ich jetzt eine „Elektroden- 
kurve“ auf, indem ich den zwischen die Elektroden geschalteten 
menschlichen Körper durch einen mit der betreffenden Flüssigkeit 
getränkten Wattebausch ersetzte. Im übrigen verliefen die Versuche 


1) Nur die Zeichen + und — sind hinzugefügt. Leduc gibt immer das 
Ion an, das sich von der kleineren Elektrode nach dem Körper hin bewegt. 
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wie eben beschrieben. Die Spannung wurde so weit herabgesetzt, 
dass die Stromstärke wieder höchstens 4 MA betrug. 

Das Elektrodenmaterial war wieder teils Messing, teils Zinn, 
die Elektrolyte NaCl, KCl und CaCl,. Alle damit erhaltenen Kurven 
waren einander sehr ähnlich (Beispiele Fig. 2 d und e). Beim Um- 
schalten nimmt der Strom gleichfalls jedesmal zuerst sehr an Stärke 
zu. Der Abfall ist dann aber anders als im vorigen Falle; .der 
Strom sinkt schneller und erreicht nach 10 Minuten ein tieferes 
Niveau, wenn die kleinere Elektrode Kathode ist (—)!). In 
den physiologischen Versuchen war es umgekehrt. 

Dadurch werden die Leduc’schen Befunde verständlich. Denn 
wenn man bei Durehströmungsversuchen am Tier polarisierbare 
Elektroden benutzt, so wird die beobachtete Strom-Zeit-Kurve sich 
aus der Tierkurve und der Elektrodenkurve zusammensetzen. Wie 
aus den zuletzt mitgeteilten Versuchen folst, wird bei den vorliegenden 
Versuchsbedingungen der Strom durch die Polarisation der 
Elektroden mehr geschwächt, wenn die kleine Elektrode Kathode 
ist. ‘Weiter unten wird gezeiet werden, dass sich die tierische Haut?) 
umgekehrt verhält. Es wird also von den zufälligen Umständen des 
Versuchs abhängen, welcher Summand überwiegt, wenn man ein- 
fache Metallbleche als Elektroden benutzt. So müssen wohl die 
Leduce’schen Befunde erklärt werden, nach denen es den Anschein 
hatte, als ob NaCl sich umgekehrt verhält als CaC],. 

Nach diesen Feststellungen kehrte ich wieder zur Verwendung 
unpolarisierbarer Elektroden zurück. 


A. Natl. 


Es ist selbstverständlich, dass die Versuche am reinsten sind, 
wenn die beiden Elektroden sehr ungleiche Fläche besitzen, weil 
dann die Stromdichte an der grossen so gering ist, dass ihr Einfluss 
gegenüber der viel bedeutenderen Dichte an der kleinen ganz ver- 


1) Dass die Stromstärke hier während jeder Periode abnimmt, ist ohne . 
Zweifel eine Folge der Polarisation der Metallbleche; die Anfangszacke ist der 
Depolarisation zuzuschreiben. Man kann also sagen, dass bei der benutzten 
Spannung (etwa 2 Volt) in den Chloriden des Na, K und Ca nach einiger Zeit 
die kathodische Polarisation an Messing- und Zinnelektroden stärker ist als die 
anodische. i 

2) Wenigstens bei Mensch, Taube und Frosch. Ob es sich bei Kaninchen 
und Meerschweinchen ebenso verhält, ist noch nicht sicher. 
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schwindet. Sind die Flächen aber nicht sehr verschieden, so werden 
die Vorgänge an der grösseren die Kurve etwas verzerren. 


a. Versuche am Menschen. 


Die deutlichsten Ergebnisse erhielt ich aus diesem Grunde, wenn 
ich eine Elektrode von nur 1,5 qem wählte und sie auf den gut 
gereinigten Vorderarm aufsetzte, während dieandere Hand der Versuchs- 
person mit ihrer ganzen Oberfläche in ein Gefäss mit NaCl-Lösung 
eintauchte. Ein Beispiel der resultierenden Kurve ist auf Fig. 5a 
abgebildet. 

Zuerst ist der Strom wieder einsteigend (+). Er ist im ersten 
Augenblicke ziemlich schwach (etwa !/« MA) und nimmt dann zu- 
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erst schnell, dann langsamer zu; nach 10 Minuten hat er etwa das 
Doppelte seines Anfangswertes erreicht. Nun wird gewendet. Zu- 
erst rasche, dann langsame Zunahme; in 10 Minuten wächst er wieder 
etwa auf die doppelte Höhe. Nach der nun folgenden Wendung 
ändert sich aber das Bild. Nur unmittelbar nach der Umschaltung 
erfolgt ein kurzer steiler Anstieg (kleine Zacke), darauf ein zuerst 
steiles, dann langsames Absinken. Von nun an steigt die Strom- 
stärke immer, abgesehen vom Hochschnellen unmittelbar nach der 
Wendung, bei aussteigendem Strom (—) und sinkt bei einsteigen- 
dem (+). Vergleicht man diese Kurve mit der von Ledue für 
NaCl gegebenen (Fig. 4), so sieht sie zwar ähnlich aus, aber es ist 
+ mit — vertauscht. Wie schon oben erwähnt, kommt das wohl 
daher, dass bei Ledue der Einfluss der polarisierbaren Elektroden 
überwogen hat. 


Unters. über den Einfluss von Elektrolyten auf die elektr. Leitfähigkeit usw. 515 


Bei den Vorversuchen, wo die. Elektroden an Grösse nicht so 
sehr verschieden waren, erhielt ich Kurven wie auf Fig. 5c dar- 
gestellt. Sie unterscheiden sich von der oben beschriebenen in den 
letzten Perioden dadurch, dass aussteigend (—) nach anfänglichem 
Steigen ein schwaches Absinken der Stromstärke eintrat (siehe die 
vierte und sechste Periode). Der Grund dafür ist offenbar der, dass 
zu eleicher Zeit die wegen ihrer ungenügenden Grösse nicht ganz 
indifferente Anode die Stromstärke herabdrückt. 


b) Versuche an Meerschweinchen und Kaninchen. 


Die beiden Elektroden wurden hier auf die rasierte Bauchhaut 
aufgesetzt. Die Ergebnisse waren hier nicht ganz klar, denn die un- 
betäubten Tiere waren sehr unruhig, und die Stromstärke schwankte 
deshalb fortwährend. Als ich nun mit Äthylurethan narkotisierte, 
war manchmal, umgekehrt als beim Menschen, die kathodische 
Stromsehwächung grösser als die anodische. Ich möchte aber auf 
diese Beobachtung keinen grossen Wert legen, weil die Eigenschaften 
der Haut vielleicht durch die Narkose verändert werden. Es ist 
auch möglich, dass sich die unter der dünnen Haut liegenden Muskeln 
geltend machen. Die abpräparierte Meerschweinchenhaut zeigte das 
beim Menschen beobachtete Verhalten (s. Fig. 5d). Es wurden 
zwei Stücke mit den Innenflächen auf einen Wattebausch aufgelegt, 
der mit ?/ıo n. NaCl-Lösung getränkt war, und auf die Aussenflächen 
wurden die Elektroden aufgesetzt. 


ec) Versuche am Frosch. 


Die Tiere wurden durch Zerstörung des Zentralnervensystems 
cetötet und mit dem Rücken nach unten in eine etwa 1 cm hoch 
mit Kochsalzlösung !) gefüllte Schale gelegt. Eine Elektrode wurde 
auf die Bauchhaut gesetzt, die andere in die freie Flüssigkeit der 
Schale eingetaucht. 

Eine typische Kurve ist in Fig. 5e abgebildet. Sie sieht der 
oben beschriebenen menschlichen Kochsalzkurve (Fig. 5«@) sehr ähn- 
lich, indem der Strom aussteigend zuerst schnell, dann langsam 
steiet, einsteigend nach einer anfänglichen kleinen Verstärkung 
ziemlich rasch absinkt?). 


1) Gewöhnlich 2/ıo n., manchmal auch-!/ıo n. oder noch verdünnter. 
2) Von der ersten Stromperiode soll hier immer abgesehen werden. 
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B. Call,. 


Die Versuche waren ebenso angeordnet, wie es eben beschrieben 
ist. Die Elektrodenflüssiekeit war ?/ıo n. 


a) Versuche am Menschen. 


Die Ergebnisse waren hier wieder am deutlichsten, wenn der 
Grössenunterschied zwischen beiden Elektroden sehr beträchtlich war, 
d. h. wenn einerseits einer 1,5 qem grossen Fläche des Vorderarms, 
andererseits der ganzen Öberfläche der anderen Hand zugeleitet 
wurde. Eine typische Kurve ist in Fig. 55 abgebildet. Sie unter- 
scheidet sich von der NaCl-Kurve (Fig. 5a), abgesehen von dem 
Verlauf der ersten Stromperiode, nur durch die grössere Amplitude 
der Stromsehwankungen. 

Auch hier wächst der Strom, wenn die kleine Elektrode Kathode 
ist, und sinkt durch Anodenwirkung. Von einem prinzipiellen Gegen- 
satz zwischen NaCl und CaC],, wie ihn Ledue angibt (vel. Fig. 3 
und 4), habe ich nie etwas gesehen. 

Wurden Elektroden von 1,5 und 5,3 qem angewendet, so resul- 
tierten ungefähr Kurven wie in Fig. 5c abgebildet. Nur waren auch 
hier die Amplituden etwas grösser. 


b) Versuche am Frosch. 


Die Technik ist schon oben (S. 515) beschrieben worden. Von 
den Kurven gebe ich kein Beispiel. Sie sehen ungefähr aus wie die 
NaCl-Kurven (Fig. 5a), nur hat der Strom die Eigentümlichkeit, aus- 
steigend nach Verlauf von 5 Minuten etwas abzunehmen, ungefähr wie 
in der vierten Periode von Fig. 5c. Das habe ich beim Frosch allgemein 
beobachtet. Die Schwankungen sind etwas grösser als bei NaCl. 


c) Versuche an Meerschweinchen, Kaninchen und 
Tauben. 


Die Resultate an Meerschweinchen und Kaninchen waren, wahr- 
scheinlich aus dem schon früher angegebenen Grunde, nicht deutlich. 
Es ergaben sich an der in situ gelassenen Bauchhaut zwischen den 
beiden Stromrichtungen keine wesentlichen Unterschiede. An einer 
eben getöteten Taube erhielt ich eine Kurve wie Fig. 5 e. 


Zusammenfassend kann man von den bisher mitgeteilten Ver- 
suchen sagen, dass bei Warm- und Kaltblütern (Mensch, Taube, 
Frosch) der Strom, wenn er NaCl oder CaC], zugeführt wird, ein- 
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steigend einem niedrigeren Endwert zustrebt als aussteigend. Oder 
mit anderen Worten: der Gleichstroınwiderstand ist, nachdem sich 
im Verlaufe einiger Minuten ein gewisses Gleichgewicht hergestellt 
hat, grösser für den einsteigenden als den aussteigenden Strom. 


C. Andere Elektrolyte. 


Mit anderen Elektrolyten als den beiden angegebenen habe ich 
nur einige orientierende Versuche gemacht; ich will darüber nur 
ganz kurz berichten: 

KCl (Frosch) verhält sich wie NaCl, nur sind die Amplituden 
der Stromschwankungen kleiner. Dasselbe gilt, wenn anstatt des 
Na-Chlorids das Jodid und Citrat zur Anwendung kommt (Frosch). 

MgC], verhält sich wie CaCl,, d.h. die Amplituden sind grösser 
als bei NaCl. AIC], steigert die Amplituden noch mehr. 

Es hat also den Anschein, als ob, wenigstens was die Chloride 
anbetrifft, die Amplituden mit der Wertigkeit des Kations wachsen. 


Die Reaktion der Elektrodenflüssigkeit. 


Die zuletzt mitgeteilten Beobachtungen legten die Frage nahe, 
ob nicht durch veränderte Reaktion des Mediums der Sinn des 
Phänomens umgekehrt werden könne. Nach meinen Erfahrungen 
ist das, wenigstens beim Frosch, nicht der Fall; schwache An- 
säuerung (durch Essigsäure) oder Alkalisierung (durch Natronlauge), 
vermindert (Na, Ca, Mg, Al) nur die Amplituden. 


Lebensfrische der Haut. 


Bei längerer Aufbewahrung der Haut schwinden die Stromzacken 
immer mehr; schliesslich besteht die Kurve nur aus einer zur Ab- 
szissenachse parallelen Linie. 


Einfluss der Konzentration. 


Mehrere Versuche habe ich an der Froschhaut mit "/ıo und 
2/ioo n. NaCl- und CaCl,-Lösung gemacht. Bei diesen Versuchen 
benutzte ich mehrfach mit Vorteil ein Präparat, das aus der ab- 
gezogenen und unten zugebundenen Haut eines Froschbeins bestand, 
das mit der zu untersuchenden Flüssigkeit gefüllt in ein Gefäss mit 
der gleichen Flüssigkeit eintauchte. Es wurde hier also nur eine 
Hautschicht (natürlich mittels unpolarisierbarer Elektroden) durch- 
strömt. Die Resultate unterscheiden sieh nicht wesentlich von den 
schon angegebenen. 
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Versuche über die Ursache der Stromschwankungen. 


Wie in allen Fällen, wo ein Strom bei konstanter angelegter 
Spannung seine Stärke ändert, drängt sich hier die Frage auf: ist 
der Ohm’sche Widerstand variabel, oder sind es innere elektro- 
motorische Kräfte? Es liegt mithin hier dasselbe Problem vor wie 
beim sogenannten psycho-galvanischen Reflex, und es ist mit den- 
selben Mitteln zu erledigen. Es kam also darauf an, den Wechsel- 
stromwiderstand des durchströmten Körpers während des Gleich- 
stromdurchganges mit frequenten, möglichst reinen Sinusströmen zu 
messen und die zu erwartende Phasenverschiebung durch eine Spule 
passender Selbstinduktion zu kompensieren. In bezug auf Einzel- 
heiten verweise ich auf die in diesem Hefte veröffentlichte Arbeit von 
Gildemeister. Die Fig. 1 derselben stellt auch die von mir be- 
nutzte Versuchsanordnung dar, mit dem Unterschiede, dass statt 
eines Elementes E cewöhnlich mehrere vorhanden waren, dass das 
Galvanometer Sh@G, durch ein Milliamperemeter ersetzt wurde, dass 
die Hilfsvorricehtungen XXX bis auf die variable Spule als un- 
nötig weggelassen wurden, und dass schliesslich, weil das Telephon 
für meine Zwecke genügte, auch der Detektor wegfiel. Die Mess- 
ströme hatten teils die Frequenz 740 (in diesem Falle geliefert von 
einem Mikrophonsummer von Siemens & Halske), teils etwa 5000 
(Poulsen-Lampe). 

Bei dieser Methode mass ich gleichzeitig drei Eigenschaften des 
durchströmten Objektes: 1. mit Hilfe der Milliamperemeterablesung 
den Gleichstromwiderstand; 2. durch Messbrücke und Telephon den 
Wechselstromwiderstand, der nach Gildemeister annähernd dem 
wahren Ohm’schen gleichzusetzen ist; 3. mit Hilfe der kompen- 
sierenden Spule die Kapazität (wahrscheinlich Polarisationskapazität). 
Je grösser die Selbstinduktion der kompensierenden Spule, desto 
kleiner die Kapazität und umgekehrt. 


Das Hauptresultat meiner Versuche, zu denen ich den Menschen 
und den Frosch und die Elektrolyte NaCl und CaCl, benutzte, lässt 
sich sehr kurz aussprechen: die bisher geschilderten und 
kurvenmässig dargestellten Schwankungen der Strom- 
intensität waren von gar keinen oder nur unwesent- 
lichen Veränderungen des Wechselstromwiderstandes 
begleitet. Diese Veränderungen fehlten ganz, wenn die angelegte 
Spannung 2 Volt und darunter betrug; bei 6 Volt trat oft 


Unters. über den Einfluss von Elektrolyten auf die elektr. Leitfähigkeit usw. 519 


eine geringe Vermehrung des Widerstandes bei längerem Strom- 
durehgang auf, die aber 10°o niemals überschritt. Dieser ver- 
erösserte Wiederstand blieb dann gleichmässig bestehen, ohne die bei 
Stromumkehr am Milliamperemeter sichtbaren Intensitätsschwankungen 
erkennen zu lassen. 

Daraus muss man im Sinne der Gildemeister’schen Auf- 
fassung schliessen, dass die eigentümliche Form der oben beschriebenen 
Stromkurven durch Veränderung der Polarisation erzeugt wird. Die 
genauere Betrachtung dieser Kurven lehrt nun, dass die Polari- 
sation des Körpers nach Verlauf einiger Minuten bei 
einsteigendem Strom grösser ist als bei aussteigendem 
(Mensch, Taube, Frosch; NaCl, KCl, CaCl,, MgCl,, AlC],). Die 
Zacke unmittelbar nach der Stromwendung ist offenbar der Depelari- 
sation zuzuschreiben. ' 

Was nun die Grösse der jedesmal kompensierenden Spule an- 
betrifft, so habe ich diese nur bei vier Versuchen am Menschen 
notiert (drei mit NaCl, einen mit CaCl,). Es zeigte sich jedesmal, 
dass bei Umschaltung auf einsteigenden Strom (+) die Selbstinduk- 
tion grösser wurde und umgekehrt. Oder da Selbstinduktion und 
Polarisationskapazität, wie oben erwähnt, antibat sind: Der ein- 
steigende Strom verkleinert die Polarisationskapazität, der aussteigende 
vergrössert sie. 


Zusammenfassung. 


Die Resultate dieser Untersuchung sind kurz zusammengefasst: 
Durchströmt man den tierischen Körper (Mensch, Taube, Frosch) 
mit von Zeit zu Zeit gewendeten Gleichströmen, so schwankt deren 
Intensität in gesetzmässiger Weise. Unmittelbar nach der Wendung 
steigt sie rasch an, um dann bei aussteisendem Strom in den nächsten 
Minuten noch langsam weiter zu steigen, während sich bei ein- 
steigendem Strom an den primären Anstieg ein zuerst rasches, dann 
langsameres Fallen anschliesst. Fig. 5a kann als typisch gelten. Dieser 
Stromverlauf wird durch die an die Haut grenzenden Elektroden- 
flüssigkeiten insofern beeinflusst, als die Amplituden der Schwankungen 
folgende Stufenleiter durchlaufen: 

AlCI, > ! 1 > NaCl > KCL 
(immer ?/ıo n.-Lösung), während der Sinn der Schwankungen unver- 
ändert bleibt. Schwache Säuerung und Alkalisierung verringert nur 


520 A. Belouss: Untersuchungen über den Einfluss von Elektrolyten usw. 


die Amplituden, ändert aber nicht die Vorzeichen. Die Schwankungen 
beruhen auf Veränderungen nicht des Widerstandes, sondern der 
Polarisation. Einsteigender Strom vergrössert die Polarisation und 
verkleinert die Polarisationskapazität und umgekehrt. Ob diese 
Regeln auch für das Kaninchen und das Meerschweinchen gelten, 
ist noch ungewiss. 

Die in der Einleitung erwähnten teilweise anders lautenden An- 
gaben von Leduc sind durch Versuchsfehler dieses Autors zu er- 
klären. 

Auch seine weitreichenden Folgerungen bezüglich der Ionen- 
beweglichkeit im Körper, die auf der Annahme von wirklichen 
Widerstandsschwankungen basieren, sind unberechtigt. 

Um auf diesen Grundlagen eine haltbarere elektrochemische 
Theorie aufbauen zu können, müsste man erst wissen, wie die Pola- 
risation und die Polarisationskapazität der Haut von der Konzen- 
tration der Elektrolyte abhängen; da auf diesem Gebiete noch 
nichts bekannt ist, muss ich mich mit der Widerleeung der Leduce’schen 
Theorie begnügen, ohne etwas Besseres an ihre Stelle setzen zu 
können. 


Zum Schlusse erlaube .ich mir, Herrn Professor Gildemeister 
meinen besten Dank für die Anregung zu dieser Arbeit und für 
seine Hilfe bei ihrer Ausführung auszusprechen. 
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(Aus dem physiologischen Institut der Universität Strassburg i. E.) 


Über den unvollkommenen Tetanus 
der Skelettmuskeln. 


Von 


S. Julius. 


(Mit 21 Textfiguren.) 


Einleitung. 


Während die Muskeln der Säugetiere und Kaltblüter auf ihre 
physiologischen Eigenschaften bereits gründlich untersucht sind, liegen 
bisher noch wenig Arbeiten über die Vogelmuskeln vor. Man weiss 
nach Marey!) und Exner’), dass die Zuckungen sehr rasch ver- 
laufen, und dass eine sehr hohe Reizfrequenz nötig ist, ehe ein 
glatter Tetanus entsteht; bei Raubvögeln tritt noch bei 70 Reizen 
pro Sekunde kein glatter Tetanus auf. An Schnelligkeit des Zuckungs- 
verlaufes werden die quergestreiften Vogelmuskeln nur von den 
äusserst rapid zuckenden Flugmuskeln vieler Insekten übertroffen. 
Nach Richet?) bedarf es zur tetanischen Verschmelzung der Vogel- 
muskelzuckungen einer Reizfrequenz von 100 Induktionsschlägen pro 
Sekunde, während vergleichsweise der M. gastroenemius des Frosches 
oder der rote Kaninchenmuskel schon bei der Frequenz 30 einen 
glatten Tetanus bildet. In neuerer Zeit hat Gildemeister‘) ge- 
zeigt, dass die Leistungsfähigkeit der Vogelmuskeln ausserordentlich 
eross ist und dass selbst bei 80 Minuten langer, ununterbrochener 


1) E. J. Marey, Du mouvement dans les fonctions de la vie p. 382. 
Paris 1869. 

2) S. Exner, Über das „Schweben“ der Raubvögel. Pflüger’s Arch. 
Bd. 114 S. 109. 

3) Ch. Richet, Physiologie des muscles et des nerfs. Paris 1882. 

4) M. Gildemeister, Über den Einfluss des Rhythmus der Reize auf die 
Arbeitsleistung der Muskeln, speziell der Vogelmuskeln. Arch. f. d. ges. Physiol. 


Bd. 135 S. 366. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. 36 
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Reizung mit einer Frequenz von acht Induktionsschlägen in der 
Sekunde, das heisst nach etwa 40000 Zuckungen, bei hoher Be- 
lastung keinerlei Ermüdung zu erkennen ist. 

Bei der Betrachtung der durch frequente Reizung erhaltenen 
Zuckungsserien ist schon früher Gildemeister eine Verschiedenheit 
aufgefallen zwischen diesen und analogen Kurven bei Säugetieren und 
Kaltblütern. Ausser der auch hier sichtbaren „Treppe“, dem ini- 
tialen Anwachsen der Zuckungshöhe, sieht man nämlich am Anfange 
einer Zuckungsserie bald sehr deutlich, bald nur bei genauem Hin- 
sehen erkennbar, eine nach unten konvexe Ausbiegung der Gipfel- 
und zugleich der Fusslinie. 

„Die erste Zuckung ist aber kleiner als die zweite,“ so be- 
schreibt Gildemeister das Phänomen (S. 380). Figur 1 zeigt 
die beschriebene Ausbiegung und den Grössenunterschied zwischen 
der ersten und zweiten Zuckung. 


Fig. 1. Frequente Zuckungen eines Taubenmuskels. Die zweite Zacke ragt jedes- 
mal über die benachbarten hervor. Zeitschreibung in allen Figuren !/s-Sekunden. 


Aus der Literatur ist nicht bekannt, dass am quergestreiften 
Muskel anderer Tiere ähnliche Erscheinungen beobachtet wurden. 
Daher habe ich, dem Anraten Prof. Gildemeister’s gern folgend, 
dieses Phänomen genauer untersucht und die Versuche auch auf 
Säugetiere und Kaltblüter ausgedehnt. Gleichzeitig erwartete ich, 
dass bei der ausserordentlichen Leistungsfähigkeit und Unermüdbar- 
keit des Vogelmuskels die Versuche noch manche Besonderheiten 
in bezug auf Ermüdung und Erholung zutage fördern würden, die 
bei anderen Tieren mit geringerer Leistungsfähiekeit nicht vorhanden 
oder nicht beachtet worden sind. 


Methodik. 


Meine Versuche machte ich, wie Gildemeister, an der 
Taube und habe mich bei der Präparation des Tieres nach seinen 
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Angaben gerichtet!). Der Flügel der in den Ewald’schen Tauben- 
halter gesetzten Taube wurde bis auf die Handschwingen von den 
Federn befreit und, im Ellbogengelenk gebeugt, an eine rechtwinklig 
gebogene Schiene befestigt. Die Fixierung geschah durch Fäden, 
die den Flügel dieht am Knochen durchbohrten, ohne den Nerven 
oder wichtige Gefässe zu komprimieren oder zu verletzen. Die frei 
präparierte Sehne des M. extensor metacarpi ulnaris wurde durch 
einen Faden mit einem leichten Schreibhebel aus Stroh verbunden. 
(Länge 38 mm, Abstand des Angriffspunktes von der Achse 5 mm.) 
Die Belastung wurde durch eine leichte, aber feste Stahldrahtfeder 
oder einen Gummistreifen gebildet, die näher als der Faden am 
Hebel angriffen. 

Die Belastungsfeder wurde geeicht und war während des Ver- 
suches, entsprechend einer Belastung von 20 bis 60 g, um mehrere 
Zentimeter verlängert. Da der Muskel an einem langen einarmigen 
Hebel von möglichst geringer Masse angriff und die Belastung in 
grosser Nähe der Drehachse an demselben Hebel in entgegengesetzter 
Richtung wirkte, darf man annehmen, dass die Spannung des Muskels 
während des Ablaufs der Zuckungen annähernd konstant blieb; somit 
sind die Zuckungen als isotonische zu betrachten. Die Taube wurde 
durch subkutane Injektion von 0,2 g Urethan in Dämmerschlaf ver- 
setzt, so dass die Reflexe noch vorhanden, aber abgeschwächt 
waren. 

Die Versuche bestanden darin, dass ich den Muskel mit variablen 
Frequenzen reizte und die betreffenden Zuckungen graphisch regi- 
strierte. Zur rhythmischen Reizung schien mir am geeignetsten der 
bekannte Bernstein’sche akustische Unterbrecher (siehe hierzu 
wie bei der folgenden Erklärung der Apparatur die Figur 2) 
zu sein. Dieser wurde aber etwas anders als sonst üblich ge- 
braucht. Die Maenetwicklung wurde zusammen mit einem Morse- 
Schlüssel (MS) und einem Element (£) in einen Stromkreis ge- 
schaltet, so dass, solange der Magnetkreis geschlossen war, die 
schwingende Feder (Z#') vom Magneten angezogen und festgehalten _ 
wurde. Wenn man aber den Kontakt öffnete, riss sie sich vom 
Magneten los, begann zu schwingen und tauchte mit der Platin- 
spitze bei ihren Vibrationen in Quecksilber (#g) ein, wodurch der 


c 


1) M. Gildemeister, Ein Vogeimuskel; der sich besonders gut zu physio- 
logischen Untersuchungen eignet. Zeitschr. f. biol. Technik u. Methodik Bd. 1 S. 46. 
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eigentliche Reizstrom (der natürlich mit dem Strom des Elektro- 
magneten nicht zusammenhing) rhythmisch geschlossen und geöffnet 
wurde. Dadurch konnte ich erreichen, dass die rhythmischen Reize 
in einem bestimmten Moment begannen und in einem anderen 
(Schliessung des Haltestroms) wieder aufhörten. Wenn man den 
Morse-Taster (MS) nicht schloss, schwang die Feder so lange, bis 
ihre lebendige Kraft durch die Reibung verzehrt war; die Dämpfung 
war so, dass ohne Schwierigkeit 15—20 Schwingungen erzielt 
wurden. 

Der besagte Reizstrom ging in die primäre Spule eines du Bois- 
schen Schlitteninduktoriums (SI), an dessen Sekundärspule die drei- 
poligen, auf Hartgummi montierten Platinelektroden (PE) an- 
geschlossen wurden. 


MS 


ErRE 


Fig. 2. Versuchsanordnung. MS Morse-Schlüssel, X Element, BAU Bern- 

stein’scher akustischer Unterbrecher, F' Feder desselben, Hg Napf mit Queck- 

silber getüllt, D Drosselspule, SI Schlitteninduktorium, DS du Bois’scher 
Schlüssel, PE dreipolige Platinelektroden. 


Nach dem Vorschlage von Engelmann wurde in den primären 
Kreis noch eine Drosselspule (D) mit Fisendrahtkern eingeschaltet; 
dadurch wurden die Schliessungsschläge so unwirksam gemacht, dass 
sie immer weit unter der Reizschwelle lagen. Ausserdem war die 
Sekundärspule durch einen du Bois’schen Schlüssel (DS), der in 
Nebenschluss zum Nerven lag, kurz geschlossen, so dass die Strom- 
zuleitung zum Nerven verhindert werden konnte. Der Muskel schrieb 
auf die horizontal aufgestellte Trommel des Ludwig’schen Kymo- 
graphions, das durch Riementransmission von einem an die Be- 
leuchtungsanlage angeschlossenen Elektromotor getrieben wurde. 
Ausserdem schrieb ein Jaquet’sches Signal !/s-Sekunden. 
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Versuche. 


A. Rhythmische Reize. 
Il. An Tauben. 


Zunächst konnte ich bei den Versuchen an Tauben die früheren 
Angaben Gildemeister’s bestätigen. 

Am Anfang der Reizserie sieht man eine nach unten konvexe 
Ausbiegung der Gipfel- und zugleich der Fusspunktlinie, ferner die 
initiale Spitze, die durch die zweite Zuckung und die un- 
mittelbar folgenden hervorgerufen ist (s. Fig. 1). 

Noch besser sieht man den Verlauf der Zuckunesreihe bei be- 
deutend schnellerem Laufe der Trommel, wie die Figur 3 zeigt. 

In allen Fällen ist hier die Reizfrequenz so gross gewählt, dass 
die einzelnen Zuckungen noch nicht abgelaufen sind, wenn der 
nächste Reiz erfolet; und da 
infoleedessen die Fusspunktlinie 
über die Nullinie steigt, handelt 
es sich also nach physiologischem 
Sprachgebrauch um einen unvoll- 
kommenen Tetanus. Die Kurve 
des unvollkommenen Tetanus Fig. 3. Wie Fig. 1, aber bei schnellem 
sieht nach bisherigen Angaben [rommelgang. eleHeau un a 
beim Frosch ganz anders aus. 

Zum Vergleich reproduziere ich (Fig. 4—6) die von Grützner') 
veröffentlichten Zuekungskurven; bei diesen steigen Gipfel- und Fuss- 
punktlinien gleichmässig an. 

Bei geringer Reizstärke und Frequenz erhält man eine Kurve 
wie Figur 4. Bei erhöhter Reizstärke oder vermehrter Frequenz werden 
die Zacken immer kürzer und flacher und die Einschnitte weniger 
tief (Fig. 5). Schliesslich steigt die Kurve gleich von vornherein 
steil an, und die Zähnelung ist sehr geringfügig (Fig. 6). 

Der Kurvenverlauf des unvollkommenen Tetanus bei der Taube 
ist anders, nämlich wie Figur 3 zeigt, folgender: 

Die Fusspunkt- und Gipfellinie beschreibt zuerst eine zur 
Abszissenachse konkave, dann konvexe Biegung. Die zweite 


1) P. Grützner, Über die Reizwirkung der Stöhrer’schen Maschine auf 
Nerv und Muskel. Pflüger’s Arch. Bd. 41 S. 256. 1887. 
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Zacke beginnt bei der gewählten Reizfrequenz dicht hinter dem 
Gipfel der ersten, die ‚dritte aber beginnt sich zu erheben, wenn der 
absteigende Ast der zweiten Zacke schon tiefer zur Abszissenlinie 
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Fig. 5. 


abgefallen ist als der absteigende Ast der vorigen Zacke bei Be- 
ginn der zweiten Zacke. Bei der vierten Zacke ist dasselbe der 
Fall. Daraus resultiert ein Abfall der Gipfel- und Fusspunktlinie, 
und erst bei den folgenden Zacken werden Fusspunkt- und Gipfel- 


Fig. 6. 
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linien einigermaassen der Abszissenachse parallel. Mein Bestreben war 
nun, ‚aufzuklären, weshalb der Taubenmuskel beim unvollkommenen 
Tetanus eine andere Kurve zeigt, als man sie bisher bei anderen 
Objekten gesehen hat; ob das beschriebene Verhalten eine Eigen- 
tümlichkeit der Taube ist, oder ob es an den speziellen Versuchs- 
bedingungen liegt, unter denen ich gearbeitet hatte. 

Zunächst kam es darauf au, zu untersuchen, von welchen 
Variablen das Phänomen abhängig ist, ob sich bei Verschiedenheit 


Fig. 7. Taubenmuskelzuekungen, 15 pro Sekunde, Belastung 30 g. Bis zu dieser 
Frequenz bleiben Fuss- und Gipfellinie nahezu parallel der Abszissenachse. 
Etwas ungleichmässiger Trommelgang. 


der Reizstärke, der Frequenz. der Belastung, Temperatur usw. das 
beschriebene Verhalten in gleicher Weise zeigt. 

Reizstärke. Es ergab sich, dass bei Reizen von eben maxi- 
maler bis doppelt maximaler Stärke das Verhalten des Muskels un- 


Fig. 8. Reizfrequenz 20. Die zweite Zacke hebt sich hervor. 


gefähr gleich blieb. Innerhalb eines gewissen Bereiches ist das 
Phänomen also unbeeinflusst von der Stärke der Reize, dagegen ist 
es sehr von der Reizfrequenz abhängig. 

Frequenz. Bei geringer Frequenz, bis zu 15 Induktions- 
schlägen in der Sekunde, ist es nicht sichtbar (s. Fig. 7). Bei einer 
Frequenz von etwa 17 bis 20 Reizen pro Sekunde hebt sich nun 
die zweite Zacke hervor (Fig. 8). Bei noch höherer Frequenz sieht 
man auch deutlich die Krümmung der Gipfel- und Fusslinien 
(s. Fig. 9). 
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Steiger man die Frequenz noch mehr, so hebt sich’ teilweise 
erst .die dritte oder die vierte Zacke als höchste hervor (s. Fig. 10). 

Also je höher die Reizfrequenz ist, desto höher rückt die 
ÖOrdnungszahl der Zacke, die die höchste ist. 


Fig. 9. Reizfrequenz 25. Die zweite Zacke ist die höchste, und die 
Krümmungen der Fuss- und Gipfellinie werden deutlich. 


Wenn ich die Minima der Kurve, das heisst nach mathematischem 
Sprachgebrauch die Punkte, die der Abszissenachse näher sind als 
die unmittelbar benachbarten, als Fusspunkte bezeichne, und zwar 


Fig. 10b. 


Fig. 10. Bei noch grösserer Reizfrequenz wird die dritte oder gar 
die vierte Zacke die höchste. 


als Fusspunkt der zweiten Zuckung das Minimum nach dem ersten 
Gipfel usw., so Jässt sich über das Verhalten der einzelnen Zuekungen !) 
folgendes sagen: 

Der Fusspunkt der zweiten Zuckung liegt noch nahe dem Gipfel 
der ersten Zuckung. Der Fusspunkt der dritten Zuckung hat sich 
schon weiter vom vorhergehenden Gipfel entfernt, der nächste Fuss- 


1) Der Einfachheit wegen nenne ich eine „Zuckung“ den Kurventeil, der 
zwischen zwei Fusspunkten liegt, obwohl es sich ja um keine vollausgebildeten 
Zuckungen handelt. 
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punkt noch weiter, und erst allmählich wird die Distanz von Fuss- 
und vorhergehendem Gipfelpunkt konstant. Bei Beginn der zweiten 
Zuckung- ist also der Zuekungsverlauf der ersten Zuckung weniger 
weit vorgeschritten als der der zweiten Zuckung beim Beginn der 
nächsten usw. Das heisst aber, dass die erste Zuckung die lang- 
samste ist, und dass jede folgende immer um etwas schneller ver- 
läuft als die vorhergehende. 

Erst allmählich hört die Verkürzung der Zuckungen auf, und 
es bildet sich ein stationärer Zustand aus, wobei die einzelnen 
Zuekungen in gleich schneller Weise verlaufen. Da bei einem kleinen 
Reizintervall die einzelnen Zuckungen weniger Zeit haben, sich voll 
auszubilden, da also dann die Fusspunkte näher an die vorher- 
gehenden Gipfelpunkte zu liegen kommen, so ist einzusehen, dass 
sich bei einem grösseren Reizintervall eine Zuckungskurve ereibt, 
- bei der die zweite Zacke die grösste ist, bei kleinerem Intervall 
erst die dritte oder eine weitere Zacke. N 

: Temperatur. Es ist ferner klar, dass die absolute Grösse 
«des Reizintervalls keine Rolle spielt, sondern dass es auf das Ver- 
hältnis des Reizintervalls zur Zuckungsdauer ankommen wird. Es 
wird also die Ordnungszahl der höchsten Zacke steigen müssen, 
wenn man das Reizintervall konstant hält und dafür die Zncekungs- 
dauer des Muskels durch äussere Einwirkung verlängert. Dieses be- 
wirkte ich durch die Abkühlung des Muskels. Bekanntlich tritt durch 
Temperaturerniedrieung eine Dehnung der Zuckungen auf. Nach 
Gad und Heymans!) verlaufen die Zuekungskurven um so ge- 
streekter, je niedriger die Temperatur ist; insbesondere ist das 
Stadium der steigenden Energie dann sehr verlängert. Ich kühlte 
also den Muskel ab durch Eintauchen des ganzen Flügels der Taube 
in Wasser von 13° C., und tatsächlich ergab sich hierbei, dass die 
ersten Zuckungen gedehnter als vorher waren. Infolgedessen ist 
die Einbuchtung der ersten Zacke geringer, und nicht wie gewöhn- 
lich die zweite, sondern erst die dritte oder vierte Zacke ist die 
höchste. Bei intensiver, lange andauernder Abkühlung des Muskels 
verschmelzen die ersten Zuckungen schon bei ziemlich niedriger 
Frequenz teilweise miteinander, so dass der Muskel erst bei der 


1) J. Gad und J. F. Heymans, Über den Einfluss der Temperatur auf 
‚die Leistungsfähigkeit der Muskelsubstanz. Du Bois-Reymond's Arch. f. 
‚Physiol. 1890 Suppl. S. 159. 
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vierten oder fünften Zuckung den höchsten Grad der Verkürzung 
erreicht hat. Gleichzeitig bemerkte ich stets, dass intensive Ab- 
kühlung auf den Zuckungsverlauf derart einwirkte, dass die einzelnen 
Zuekungen unregelmässig verliefen. Das Umgekehrte ergab sich bei 
Wärmeapplikation in Form von oft erneuerten feuchtwarmen Watte- 
kompressen mit einer Temperatur von 45° C. Hierbei verlaufen 
die Zuekungen schneller, und die Ordnungszahl der höchsten Zacke 
sinkt, so dass also wieder die zweite Zacke die höchste ist. Gleich- 
zeitig verlaufen die Zueckungen wieder regelmässig (s. Fig. 11 und 12). 


Fig. 11a. Fig. 11h. 


Fig. 11a. Zuckungen des mässig abgekühlten Taubenmuskels, Frequenz 20 pro 
Sekunde. Die ersten Zuckungen sind gedehnt, und die dritte Zacke ist die 
höchste. (Durch ein Versehen der graphischen Anstalt seitenverkehrt, daher von . 
rechts nach links zu lesen.) — Fig. 11b. Zuckungen desselben Muskels bei 
gleicher Frequenz im erwärmten Zustande. Die zweite Zacke ist die höchste. 


Fig. 12a. Fig. 12b. 


Fig. 12a. Zuckungen des intensiv abgekühlten Taubenmuskels, Frequenz 30—32 

pro Sekunde. Die ersten Zuckungen verschmelzen teilweise miteinander. Bei 

starker Abkühlung sind sie immer unregelmässigs. — Fig. 12b. Derselbe Muskel 

bei derselben Frequenz nach der Erwärmung: Wieder ist die zweite Zacke die 
höchste, und die Regelmässigkeit ist wieder erreicht. 


Ermüdung. In ähnlicher Weise wie Abkühlung wirkt im 
allgemeinen nach Angaben der Literatur die Ermüdung auf den 
Muskel, das heisst es wird die Zuckungsdauer verlängert. Schon 


Helmholtz!) gibt an, dass die Dauer der Zuckungen, was man 
nieht vermuten möchte, in Reihen einfacher Zuckungen nicht kürzer, 


1) Arch. f. Anat. u. Physiol. 1850 u. 1852. 
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sondern länger wird. Seit jener Zeit ist gerade die Frage, ob 
die Zuckungsdauer durch die Ermüdung verlängert wird, oft er- 
örtert worden. Rollett*!) fand bei den träge zuckenden Muskeln 
nach vielen vorangegangenen Einzelreizen eine grosse Dehnung der 
Zuckung. Indessen nahm er Unterschiede in dem Verhalten der 
Muskeln des Frosches und der Kröte einerseits und denjenigen des 
Kaninchens und des Menschen wahr. Erstere zeigen bei Ermüdung 
eine fortschreitende Verlangsamung des ganzen Zuckungsverlaufes, 
welche hauptsächlich durch eine Verlängerung des herabsteigenden 
Teiles der Kurve gekennzeichnet ist, während bei letzteren diese 
Verlangsamung nicht auftritt. Dasselbe zeigte Lee?) für die er- 
müdeten Muskeln des Frosches und der Schildkröte einerseits und 
für die Muskeln der Katze andererseits. Hiernach ermüden also 
die meisten Warmblüter ohne Verlanesamung der Zuekungsdauer, 
während bei den Muskeln der kaltblütigen Tiere als charakteristische 
Erscheinung der Ermüdung eine Verlangsamung des ganzen Zuckungs- 
verlaufes angenommen wird. 

Bei der Taube zeigte sich nun in meinen Versuchen nach 
längerer Arbeitsleistung, dass die Ordnungszahl der höchsten Zuckung 
beim Beginn des unvollkommenen Tetanus erniedrigt wurde, woraus 
der Schluss zu ziehen ist, dass bei Tätigkeit keine Dehnung 
der Zuckung, sondern einezeitliche Verkürzung auf- 
tritt. Die Taube zeigt also bei Arbeitsleistung nicht nur keine 
Verlangsamung, sondern sogar eine Beschleunigung des Zuckungsvor- 
ganges. Bei meinen späteren Versuchen, wo ich die Reizfrequenz 
so klein wählte, dass jede Zuckung bereits abgelaufen war, wenn der 
nächste Reiz einsetzte, ergaben sich weitere Belege für diese An- 
schauung. Aber auch aus den Versuchen mit grosser Reizfrequenz 
kann man vieles für meine Auffassung Sprechendes entnehmen, be- 
sonders wenn man zwei Reizserien vergleicht, die eine nach einer 
längeren, ‘die andere nach geringerer Ruhepause. 

Es verhält sich der Muskel nach einer längeren 
Erholungspause wie der abgekühlte und nach einer 


1) A. Rollett, Über die Veränderlichkeit des Zuckungsverlaufes quer- 
gestreifter Muskeln bei fortgesetzter periodischer Erregung und bei der Erholung 
nach derselben. Pflüger’s Arch. Bd. 64 8. 507. 

2) F. S. Lee, Über Temperatur und Muskelermüdung. Pflüger’s Arch. 
Bd. 110 S. 400. 
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kurzen Pause wie dererwärmte Muskel, das heisst im 


ersten Fall verlaufen die einzelnen Zuckungen lan 


sam, im zweiten 
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Nach Erholungspausen haben also die ersten 


Zuckungen einen längeren zeitlichen Verlauf, und Tätiekeit ver- 
ringert die Zuckungsdauer (Fig. 13 und 14). 


Falle schneller. 
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Verschiedene Belastung ändert wenig an dem 


Belastung. 
Verlauf der Zuckung. 


Im allgemeinen wirkte nach einer längeren 


Reizserie mit höherer Belastung (von etwa 30—60 g) eine darauf- 


folgende mit geringer Belastung (10 g) so, als wenn eine Ruhepause 
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Fig. 15. Zuckungen des Taubenmuskels bei 50 g (a) und 10 g Belastung (b). 
Die geringere Belastung wirkt wie eine eingeschaltete Ruhepause; erst die dritte 
oder vierte Zacke ist die höchste. 


dazwischen eingeschaltet wäre. Die Zuckungen waren langs amer 
und erst die dritte oder vierte Zacke war die höchste (Fig. 15). 


Bei allen diesen Versuchen zeigte sich als Wesentlichstes, dass 
die ersten Zuckungen des Taubenmuskels, wenn das Reizintervall 
so gewählt ist, dass sie teilweise verschmelzen, zuerst während der 
Arbeitsleistung kürzer werden, das heisst, dass die erste Zuckung 
die langsamste ist und die nächsten schneller verlaufen. Nach 
diesen ersten, immer schneller werdenden Zuckungen tritt eine kleine 
Dehnung der Zuckungen ein, worauf ein stationärer Zustand folst. 
Dureh diese dreiPhasen desZuckungsverlaufes kommt 
dieimmer zu beobachtende eigentümliche w-förmige 
Ausbiegung der Gipfellinie zustande. 

Dass die Zuckungen beim unvollkommenen Tetanisieren schneller 
werden, widerspricht aber allem, was bisher hierüber bekannt ist. 
Bis jetzt kennt man vom quergestreiften Muskel nur das Umgekehrte, 
dass die Zuckungsdauer entweder steiet oder unverändert bleibt. 
Es war daher die Frage berechtigt, ob das Phänomen nicht mit dem 
Zentralnervensystem zusammenhänge, ob es nicht ein reflektorischer 
Vorgang sei. 

Im allgemeinen musste ich auf die klassische Methode, das 
Zentralorgan dadurch auszuschalten, dass ich den motorischen Nerven 
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vor der Reizung durchschnitt, verzichten, da, wie schon Gilde- 
meister zeigte, wahrscheinlich durch Beeinflussung der Zirkulation 
die Leistung des Muskels sich dabei sehr verschlechtert. Indessen ist, 
besonders bei entsprechend erhöhter Reizstärke, das Phänomen auch 
nach der Durchschneidung des motorischen Nerven sichtbar und ferner 
auch, wenn das Tier in tiefer Narkose gehalten wird, wie es sich bei 
späteren Versuchen ergab. Demnach ist also die Erscheinung vom 
Zentrum unabhängig (Fig. 16 und 17). 


ron an 


b 


Fig. 16. Kurve a zeigt die Zuckungen des Taubenmuskels vor, Kurve b direkt 
nach der Durchtrennung des motorischen Nerven. Man sieht bei 5 die Ver- 
schlechterung der Zuckungen. 


Fig. 17. Ebenso wie Fig. 165 nach Durchtrennung des motorischen Nerven, 
aber bei erhöhter Reizstärke. Die Erhebung der zweiten Zacke ist deutlich, und 
die Krümmung der Fuss- und Gipfelpunktlinie ist angedeutet. 


II. Versuche am blutdurchströmten Frosch. 


Um zu entscheiden, ob das beschriebene Verhalten eine Eigen- 
tümlichkeit des Muskels der Taube oder auch sonst nachzuweisen 
ist, machte ich die gleichen Versuche auch an anderen Tieren. Zu- 
nächst untersuchte ich die Froschmuskelzuckungen. Es wurden 
frisch gefangene, kräftige Eskulenten, auf dem Ewald ’schen Frosch- 
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kreuz festgebunden, zum Versuche benutzt. Mit möglichster Ver- 
meidung jeder Blutung, Nebenverletzung oder sonstiger Schädigung 
wurden unter den freigelegten N. ischiadieus dreipolige Platinelek- 
troden gelegt. Die Achillessehne wurde schonend präpariert und 
durch einen Faden mit dem Schreibhebel verbunden. Der Federzug 
betrug meist 30 g. Da beim Taubenmuskel das beschriebene Phänomen 
nach der Durchschneidung des Nerven sich zwar noch gezeigt hatte, 
aber weniger deutlich geworden war, machte ich auch am Frosch 
die ersten Versuche mit undurchschnittenem Nerven. Es wurde aber 
das Grosshirn durch den sogenannten Goltz’schen Stich abgetrennt. 
Im übrigen war die Versuchsanordnung die gleiche wie bei den 
Taubenversuchen. Die Reizfrequenz wurde so gewählt, dass jede 
Einzelzuckung noch nicht ganz abgelaufen war, wenn der nächste 
Reiz eintrat. Es ergaben sich nun tatsächlich Zuekungskurven, die 
so gedeutet werden müssen, dass die erste Zuckung einer Zuckungs- 
reihe etwas gedehnter ist als die folgenden. Der Versuch gestaltete 
sich folgendermaassen: 

Ich nahm eine Zuckungsreihe auf und drückte dann auf den 
Taster des Bernstein’schen Unterbrechers. Hierbei wurde die 
Feder des Unterbrechers, die bei den Vibrationen durch das Ein- 
tauchen in Quecksilber den Kontakt herstellte, vom Magneten fest- 
gehalten, beim Loslassen des Tasters wurde dann die nächste 
Zuckungsreihe aufgenommen und so fort. Auf diese Weise konnte 
ich zwischen die einzelnen Keizserien Pausen von weniger als 
1 Sekunde einschieben. Da hierbei die letzte Federschwingung jeder 
Serie durch den eben erregten Magneten beeinflusst wird, ist die 
letzte Zuckung jeder Reihe von der Diskussion auszuschliessen. 
Figur 18 zeigt den Zuckungsverlauf deutlich. 

Man sieht hier, dass die zweite Teilzuckung in der ersten 
Zuckungsreihe (a) unmittelbar hinter dem Gipfel der ersten Zuekung 
besinnt, so dass die Kurve sich der Abzissenachse fast gar nicht 
nähert, resp. keine Einbuchtung erfährt. Bei der zweiten Gruppe (D) 
verhält es sich aber anders; hier ist der Gipfel der ersten Zuckung 
schon überschritten, wenn sich die zweite Zacke aufbaut, so dass 
eine deutliche Einbuchtung zustande kommt. Noch mehr ist dies 
bei ce der Fall. Wenn also jedesmal die ersten Zuckungen hätten 
ganz ablaufen können, so ergäbe sich, dass die erste Zuckung von «a 
sedehnter gewesen wäre als die erste von b usw. Es ist also der 
Schluss zu ziehen, dass auch hier, wie bei dem Taubenmuskel, durch 
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Tätigkeit eine zeitliche Verkürzung der ersten Zuckung eintritt. 
Während aber bei der Taube dieses Phänomen immer zu beobachten 
ist, kann man es nur beim sehr schonend behandelten Frosch her- 
vorrufen. Es ist eine sehr labile Erscheinung und ‘geht bei der 
eeringsten Schädigung des Frosches, wie grössere Arbeitsleistung usw., 
verloren; es scheint mir also ein feines Reagens auf die Ermüdunz 
des Muskels zu sein. Ebenso verhält es sich mit der beschriebenen 
Ausbieeung der Fuss- und Gipfellinie. Bei den Zuckungsreihen der 


‚Fig. 13. . Froschmuskelzuckungen. Fre- 

 quenz 16—18 pro Sekunde. Belastung 

30 g. Die Einbuchtung (+) nach dem 

Gipfel. der ersten Zuckung ist bei Serie b 

tiefer als bei a und bei c tiefer als bei b. 

Die Ausbiegung der Gipfellinie ist an- 
gedeutet (ec). 


Taube ist sie fast immer zu erkennen, beim Frosch nur beim Be- 
vinn der Arbeitsleistung, also in völlig unermüdetem Zustande des 
Muskels. Nach der Aufnahme von einigen Zuckungsreihen wird das 
Phänomen weniger deutlich und zeigt sich erst wieder nach der 
Einschaltung von Pausen. Der Muskel erholt sieh in der Pause, und 
(lanach ist wieder die erste Zuckung die langsamste, und die ersten 
Zuckungen der nächsten Zuckungsserien zeieen tiefere Einbuchtungen 
als die ersten Zuckungen der vorhergehenden Reihe. Nach längerer 
Arbeitsleistung zeigt der Frosch nieht mehr die Dehnung der ersten 
Zuckung und die Ausbiesung der Gipfellinie; selbst wenn jetzt 
längere Ruhepausen eingeschaltet werden, ist das beschriebene 
Phänomen nicht mehr auszulösen, sondern die so erhaltenen Zuckungs- 
kurven gleichen den bisher bekannten Kurven des unvollkommenen 
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Tetanus beim Frosche (Fig. 19). Benutzt man jetzt den anderen, 
bisher unversehrten Schenkel des Frosches zum Versuche, so sind 
die beschriebenen Erscheinungen wieder | ee 
deutlich wahrnehmbar, verschwinden 
aber schneller als bei dem zuerst be- 
nutzten Schenkel. So macht sich die 
Schädigung und Ermüdung, die das 
Tier durch die Reizung des einen 
Muskels erfahren hat, auch auf den 


andern, bisher nicht benutzten Schenkel 


celtend. . Fig.19. Zuckungen des Frosch- 
ERrme ; 4 muskels nach längerer Arbeits- 
Durch Massage liess sich das durch leistung: Die Kurve gleicht den 


längere Arbeitsleistung vorschwundene | en er ne 
Phänomen auf. kurze Zeit wieder her- a en I uns beim 
vorrufen; das heisst, -es zeigte sich 
wieder Dehnung der ersten Zuekung, Schnellerwerden der folgenden 
und die Ausbiegung der Gipfellinie (Fig. 20). 


Fig. 20. Zuckungen desselben Froschmuskels wie in Fig. 19 nach Massage. 

Wieder ist in Serie a die erste Zuckung stark verlangsamt, so dass bei ‘+ die 

Einbuchtung fehlt. In Serie 5 ist sie wieder vorhanden. Die Biegung der Fuss- 
Ben und Gipfellinie ist deutlich. 


IH. Versuche an Kaninchen. 


Die hierzu verwandte Apparatur war im wesentlichen die gleiche, 
wie: bei .den bisherigen Versuchen, nur liess ich jetzt den Muskel 
auf das Fick’sche Schleuderkymographion schreiben. Die Trommel 
wurde durch ein Gewicht von 1500 g.herumgezogen. Die Achilles- 
sehne und der Nerv wurden unter möglichster Vermeidung von 
Blutung und Schädigung freipräpariert.. Das Tier befand sich in 
leichter Äthernarkose , so dass der. Cornealreflex abgeschwächt vor- 


handen war.. Die Reize waren etwas übermaximal. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd, 162. 3 


v 
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Im wesentlichen gaben die Kaninchenversuche das gleiche Resul- 
tat wie die Taubenversuche. Die zweite Zuckung des unvollkommenen 
Tetanus ist im allgemeinen die grösste, sowohl wenn die Reizfrequenz 
so hoch gewählt ist, dass die ersten Zuckungen fast verschmelzen , 
als auch wenn sie bei geringer Frequenz einzeln ver- 
laufen. Eine genauere Analyse insbesondere in bezug auf die 
zeitlichen Verhältnisse war bei diesen Versuchen noch nicht möglich. 
Bei den folgenden Versuchen, wo dies leichter zu übersehen ist, komme 
ich noch darauf zurück. Beim unermüdeten Muskel ist die zweite 
Zuckung ganz besonders gross. Nach geringer Arbeitsleistung erhöht 
sich die zweite Zuckung schon weniger. Nach einer Erholung von 
einigen Minuten zeigt sich die starke Erhöhung wieder. Diese 
ausserordentliche Kontraktion des Muskels infolge des zweiten Reizes 
legt die Vermutung nahe, es könnte sich beim Kaninchen um einen 
reflektorischen Vorgang handeln. Man könnte sich vorstellen ‚; dass 
der erste Reiz einen Schmerz verursacht, und dass der Muskel auf 
den zweiten Reiz, irgendwie reflektorisch beeinflusst, mit einer ge- 
waltigen Kontraktion reagiert. Indessen scheint mir diese Vermutung 
ausgeschlossen; denn die Reflexe sind nie einfache Zuckungen auf 
einen einfachen sensiblen Reiz. Ausserdem handelt es sich hier doch 
um Maximalzuckungen; es ist aber nicht einzusehen, weshalb Maximal- 
zuckungen durch Einfluss vom Zentralorgan noch grösser werden 
könnten. Nach der Durchschneidung des Nerven waren auch hier 
wieder die Zuckungen sehr schlecht und obiges Phaenomen- nicht 
mehr auszulösen. Ich möchte also.die Frage, ob die Erhöhung der 
zweiten Zuckung ein Reflexvorgang ist, aus Analogieschlüssen ver- 
neinen, da die Durchtrennung des Nerven hier keine Aufklärung 
brachte (Fig. 21). | 

Nebenbei sei noch bemerkt, dass beim Kaninchen bei der Reiz- 
frequenz 43 pro Sekunde noch kein glatter Tetanus auftrat. 


B. Einzelreize. 


Der Schluss, dass die Ermüdung den Zuckungsverlauf anfangs 
nicht. verlängert, sondern beschleunigt, war nur aus solchen Zuckungs- 
reihen abgeleitet, bei denen sich die einzelnen Zuckungen nicht 
sanz ausbilden konnten, so dass ein unvollkommener Tetanus ent- 
stand. Um dieses Resultat ganz sicher zustellen, machte ich jetzt Versuche 
mit, Einzelzuckungen. Zuerst verwandte ich denselben Apparat wie 
bisher, das heisst die schwingende Feder des Bernstein’schen aku- 
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stischen Unterbrechers löste den Kontakt zur rhythmischen Reizung 
aus, das Intervall aber war so gross, dass jede Zuckung sich ganz 
ausbilden konnte. Da nun der Verdacht aufsteigen könnte, dass 
die aufeinanderfolgenden Reize, insbesondere bei geringer Frequenz, 
nicht in genau gleichem Intervall erfolgten, eventuell wegen Unregel- 
mässigkeiten in der Benetzung der Platinspitze mit Quecksilber, 
schloss ich noch Versuche an, wobei vier einzelne Eröffnungskontakte 
von einer rotierenden Trommel in genau demselben Intervall be- 
tätigt wurden. Ich kann gleich sagen, dass die Resultate in beiden 


b 


Fig. 21. Mehrfache Zuckungen des Kaninchenmuskels. Kurve «a in 
unermüdetem, Kurve 5b in ermüdetem Zustande. 


Fällen die gleichen waren. Es bestätigte sich die Vermutung, dass 
auch bei Einzelzuckungen die erste die langsamste ist und die 
nächstfolgenden schneller verlaufen. Da das zweite Verfahren ein- 
wandfreier ist und die Resultate deutlicher macht, machte ich die 
massgebenden Versuche nur mit den vier Einzelreizen. Dabei hatte 
ich auch den Vorteil, dass die einzelnen Reizmomente bestimmt 
werden konnten, was bei dem ersten Verfahren unmöglich war. 
Der Muskel schrieb auf die Trommel des Fiek’schen Schleuder- 
kymographions. Die Trommel wurde durch ein Gewicht von 1020 g 
herumgezogen. Im Bereiche der Registrierfläche der Trommel war 
die Umdrehungsgeschwindigkeit hinreichend konstant. Bei der Um- 


drehung der Trommel wurden nacheinander vier in gleichen Ab- 
30: 
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ständen stehende Kontakte durch eine am Kymographion angebrachte 
Nase geöffnet. Jeder von diesen Kontakten war verbunden mit: je 
einem Akkumulator und je einer Primärspule von vier gleichartigen 
Induktorien. Jede der vier Sekundärspulen war mit der dreipoligen 
Platinelektrode verbunden, die wieder durch den du Bois’schen 
Schlüssel kurz geschlossen werden konnte. Es wurde sorgfältig auf 
gleiche Richtung der Sekundärströme geachtet; der mittelste Pol war 
immer die Kathode des Öffnungsstromes. Der Schreibhebel hatte 
eine Länge von 8 em, der vom Muskel herrührende Zug setzte 7 mm 
vom Drehpunkte des Hebels an. Die Belastung (Spiralfeder oder 
Gummi) konnte variiert werden, indem man sie in verschiedenen 
Punkten des Hebelarmes angreifen liess, oder indem man ihren Zug 
durch Dehnung verstärkte. 


I. Frösche. 


Die ersten Versuche machte ich mit Fröschen; doch standen 
mir, da diese Experimente im Frühling gemacht wurden, nur über- 
winterte Temporarien zur Verfügung. Wie mehrere Versuche zeisten, 
liessen sie die eigentümliche Dehnung der ersten Zuekung vermissen. 
(Gerade diese Dehnung sahen wir als ein Zeichen besonders guter 
Leistungsfähigkeit an, das bei der Taube immer, bei der Rana 
eseulenta nur im ungeschwächten, unermüdeten Zustand eintritt. 
Es ist also einzusehen, dass die weniger leistungsfähigen Tempo- 
rarien, die nach Mosso'!) ohnedies besonders zur Kontraktur neigen, 
bei denen also alle Erregungsvorgänge nur sehr langsam abklingen, 
das Phänomen der gedehnten ersten Zuckung unter diesen Umständen 
nicht zeigten. Ich habe infolgedessen keine weiteren Versuche mit 
diesen Tieren gemacht, sondern wieder Tauben benutzt. Diese wurden 
wie bei den- vorigen Versuchen präpariert; nur statt der Immobili- 
sation dureh Urethan wurden sie in leichter Äthernarkose eehalten. 


II. Tauben. 


De Taubenversuche mit Einzelzuckungen bestätigen, was bis- 
her behauptet wurde. Erstens konnte ich wieder beobachten, dass 
je nach den Versuchsbedingungen, also je nach der Belastung, Reiz- 
frequenz, Ermüdung usw., im allgemeinen die zweite oder dritte 


1). A. Mosso, Über die Gesetze der Ermüdung. du Bois-Reymond’s 
Arch. 18390 :S. 89. 


Über den unvollkommenen Tetanus der Skelettmuskeln. 541 


Zuekung die grösste war; zweitens, dass die erste Zuckung die 
langsamste war. Besonders diese Frage, ob bei einer so geringen 
Reizfrequenz, dass die einzelnen Zuckungen ganz getrennt verlaufen, 
sich auch hier die erste Zuckung als die gedehnteste erweist, wurde 
sorgfältig untersucht. Bei der hier verwandten Versuchsanordnung 
war es möglich, die einzelnen Reizmomente zu bezeichnen; daher 
konnte ich die zeitlichen Verhältnisse der einzelnen Zuekungen nach 
der Länge der Gipfelzeiten berechnen. v. Kries!) bezeichnet als 
Gipfelzeit den Zeitraum, um welchen der Gipfel der sumnierten 
Zuekung hinter den zweiten Reiz fällt. Ich möchte ganz allgemein 
die Zeit zwischen Reiz und Gipfel mit Gipfelzeit bezeichnen. Dabei 
mass ich natürlich nicht einfach den horizontalen Abstand, sondern 
ich zog. den vom Hebel beschriebenen Kreisbogen in. Rechnung. 
Hierbei wollen wir annehmen, obwohl es nicht ganz richtig ist, dass 
die unvermeidliche Verzerrung durch die Trägheit des Schreibhebels 
nicht in Betracht kommt. 

Bei der Berechnung der Gipfelzeiten ergab sich nun deutlich, 
dass die erste Zuckung die längste Gipfelzeit hat, die zweite Zuckung 
erheblich schneller den Gipfel erreicht, die dritte und vierte Zuckung 
zwar etwas längere Gipfelzeiten als die zweite Zuckung haben, aber 
doch schneller als die erste Zuckung den Gipfel erreichen. Die 
Tabelle zeigt die Gipfelzeiten von zwei beliebigen Zuckungsserien, 
in. räumlichen und zeitlichen Massen ausgerechnet. 


In räumlichem | In zeitlichem 
Masse | Masse 
Serie 1. 

Gipfelzeit der ersten Zuckung . . . 13 mm 0,044 Sek. 
” „ zweiten - „ METER LESER. 0,037 „ 
Br. dritten. 7*, BR 192,5; 0,041 „ 
a A svierten‘ a 12,5 „ 0,042 „ 

Serie 2. 

Gipfelzeit der.ersten Zuckung . - . 17 mm | 0,044 Sek. 
. = zweiten), ER 13,9 , | 0,0355 5 
a „ dritten E a 14 „ | 0,056 „ 
“ „vierten \©.. „ WR: 14. : ; | 0,036 , 


1) J. v. Kries, Über den zeitlichen Verlauf summierter Zuckungen. 
du Bois-Reymond’s Arch. 1883 8. 537, 
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Es ist bemerkenswert, dass die zweite Zuckung jedesmal nicht 
nur schneller, sondern auch grösser als die erste war. 


III. Meerschweinchen. 


Auch an diesem Tier fand ich ähnliche Resultate. Auch hier 
war die erste von vier Zuckungen stets die langsamste, die 
zweite die schnellste. Ferner zeigte sich auch, dass dieses Phänomen 
vom Zentraloregan unabhängig ist, denn auch in tiefer Äthernarkose, 
ebenso wie nach Durchtrennung der motorischen Nerven fanden sich 
die gleichen Resultate. 


Zusammenfassung und theoretische Bemerkungen. 


Auf Grund der vorliegenden Untersuchungen hat sich bezüglich 
des „unvollkommenen Tetanus“ der Taube, des Kaninchens, des 
frischen, unermüdeten Sommerfrosches und des Meerschweinchens 
folgendes ergeben: 

Die Gipfelpunkte der einzelnen Teilzuckungen entfernen sich 
nicht, kontinuierlich ansteigend, immer mehr von der Abszissenlinie, 
sondern es bildet sich eine „initiale Spitze“ aus, die dadurch hervor- 
serufen ist, dass je nach den Versuchsbedingungen die zweite oder 
dritte Zuckung die höchste ist. Dieses Phänomen ist so zu erklären, dass 
von den ersten Teilzuckungen die erste am langsamsten verläuft, 
sodann eine Beschleunigung bis etwa zur vierten Zuckung eintritt, 
worauf sich dann erst ein stationärer Zuckungsverlauf ausbildet oder 
wieder eine kleine Dehnung auftritt. Wenn das Reizintervall so ge- 
wählt ist, dass kein unvollkommener Tetanus entsteht, sondern dass 
die Zuckungen getrennt verlaufen, lässt sich auch durch Messung fest- 
stellen, dass die erste Zuckung die langsamste ist, die nächstfolgenden 
zwei oder drei Zuckungen schneller werden uud dann erst eine 
Dehnung auftritt. Durch diese Beschleunigung der ersten Zuckungen 
(im Verhältnis zur ersten) und die darauffolgende Dehnung entsteht 
die eigentümliche Ausbiegung der Gipfellinie, wodurch sich die Kurve 
des unvollkommenen Tetanus bei der Taube erheblich von den bis- 
her bekannten Tetanuskurven unterscheidet. 

Bohr!) fand, dass der Anstieg der Kurve beim vollkommenen 


l) Chr. Bohr, Über den Einfluss der tetanisierenden Irritamente auf Form 
und Grösse der Tetanuskurvee du Bois-Reymond's Arch. 1882 S. 239. 
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Tetanus eines unermüdeten, kontrakturfreien Muskels in einer gleich- 
seitigen Hyperbel erfolgt. Auch die Kurve des unvollkommenen Te- 
tanus beim Frosch hat nach Grützner (siehe Fig. 5) nahezu Hyperbel- 
form. Diese hyperbolische Form des Anstieges zeigt der Taubenmuskel 
nie, sondern es bildet sich eine „initiale Spitze“ aus und die dadurch 
bedingte Ausbiegung der Gipfellinie. Letztere zeigt sich auch regel- 
mässig beim ganz frischen, unermüdeten Froschmuskel, verliert sich 
aber, wenn der Muskel längere Zeit Arbeit verrichtet hat. Gerade 
die Ausbiegung der Gipfellinie ist also das Zeichen des frischen, 
unermüdeten Muskels, während das Fehlen als erstes Zeichen der 
Muskelermüdung zu betrachten ist. Mit den von Buckmaster') 
beschriebenen, sogenannten einleitenden Zuckungen hat die „initiale 
Spitze“ keine Verwandtschaft, denn die einleitenden Zuckungen sind, 
bei horizontaler Fusslinie, besonders gross im Verhältnis zu den 
darauffolgenden Zuckungen, während bei der. Tetanuskurve der 
Taube nur durch die Biegung der Fusslinie ein solcher 
Eindruck erweckt wird. 

Dass die Zuckungen quergestreifter Muskeln bei rhythmischer 
Reizung zuerst schneller werden, war bisher nicht bekannt. Es wurde 
nur angenommen, dass die Zuckungen der Warmblüter in bezug auf 
ihre Dauer konstant bleiben, oder sogar eine Dehnung eintrete. Von 
Froschversuchen weiss man, dass die ersten Zuckungen schnell ver- 
laufen und dann eine Dehnung auftritt. Zwar sind bisher schon viele 
Untersuchungen über die zeitlichen Verhältnisse von Zuckungsanteilen 
semacht worden, aber über ein Schnellerwerden der ganzen Zuckung 
ist daraus nichts zu entnehmen. v. Kries?), der den Zusammenhang 
zwischen Gipfelzeit und Gipfelhöhe untersuchte, fand, dass bei sum- 
mierten Zuckungen das Maxium der Verkürzung nach dem Momente des 
zweiten Reizes merklich früher erreicht wird als bei einer einfachen 
Zuekung zwischen Reiz und Zuckungsgipfel liegt; das Stadium der 
steigenden Energie der zweiten Zuckung ist also kürzer als bei der 
ersten. v. Frey°) hat dasselbe für den sogenannten unterstützten 


1) G. A. Buckmaster, Über eine neue Beziehung zwischen Tetanus und 
Treppe. Arch. f. (Anat. u.) Physiol., physiol. Abt. 1887 S. 459. 

2) J. v. Kries, Ber. d. naturf. Gesellsch. zu Freiburg i. Br. Bd. 2 
H.2. 1886. | 

3) M. v. Frey, Über zusammengesetzte Muskelzuckungen. du Bois- 
Reymond’s Arch. 1888 S. 213. 
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Muskel gefunden. Den Abstieg der Summationskurve fand Acker- 
mann!) bei isotonischen Zuekungen mit grosser Belastung stets ver- 
früht. Hierbei ist aber nicht untersucht worden, ob der Abstieg bei 
jeder folgenden Zuckung um etwas mehr verfrüht ist, wie es. sich 
bei dem Schnellerwerden der Zuckungen darstellen müsste. Wie sich 
die Gipfelzeiten bei mehreren Zuekungen verhalten, lässt sich 
aus den bisherigen Arbeiten nicht ersehen, da auch bei Ackermann; 
der vier Zuckungen aufnahm, die Reizmomente nicht angegeben 
sind. Auch Sewall?) hat einen rascheren Ablauf der superponierten 
Zuckung beobachtet, aber keine Untersuchung über die weiteren 
Zuckungen bei rhythmischer Reizung gemacht. Nach meinen Versuchen 
gestaltet sich aber das Schnellerwerden der ersten Zuckungen derart, 
dass die Ausbiegung der Gipfellinie resultiert. Ferner ergibt sich 
aus meinen Untersuchungen als neues Moment, dass die erste Aula 
durch Ruhepausen verlangsamt wird?°). 

Für den glatten Muskel ist ein Schnellerwerden des: Zuckungs: 
verlaufes bei Ermüdung bekannt. Die Abnahme der Kontraktions- 
dauer ermüdeter, glattmuskeliger Organe ist von Straub) für den 
Regenwurm, von Schultz) für das Magenband des Frosches und 


1) D: Ackermann, Über Summation von Zuckungen. Pflüger’s Arch. 

Bd. 117 S. 329. | 
2) Journ. of physiol. vol. 2 p. 164. 1879. 

3) Die hier beschriebene Erscheinung hat eine äussere Ähnlichkeit mit 
dem Phänomen, das Samojloff (A. Samojloff, Aktionsströme bei summierten 
Muskelzuckungen. Engelmann’s Arch. f. Physiol. 1908 Suppl. S. 1) in bezug 
auf den Aktionsstrom bei summierten Zuckungen und später Lucas und 
Adrian (R. Lucas und E. D. Adrian, On the summation of propagated 
disturbances in nerve and muscle. Journ. of Physiol. vol. 44 p. 68. 1912) be- 
schrieben haben. Diese Autoren beobachteten, dass beim indirekt gereizten 
Froschmuskel bei einem Reizintervall von etwa 0,02—0,04 Sekunden der zweite 
Muskelaktionsstrom grösser war als der erste. Es handelt sich hierbei offenbar 
um eine Beeinflussung des Nervenendorgans. bei so kurzem Reizintervall aber 
sind bei diesem Tier die meisten Zuckungen noch vollkommen miteinander ver- 
schmolzen; wird aber das Reizintervall so verlängert wie bei meinen Versuchen, 
so dass die Zuckungen teilweise getrennt verlaufen, so sind nach den genannten 
Autoren die Muskelaktionsströme gleich gross. Ich glaube daher, dass diese Be- 
obachtungen mit meinen Befunden nichts zu tun haben. 

4) W. Straub, Zur Muskelphysiologie des Regenwurmes. Pflüger’s 
Arch. Bd. 79 S. 379. 1900. 

5) P. Schultz, Zur Physiologie der längsgestreiften Muskulatur. IV. Arch. 
f. (Anat. u.) Physiol. Suppl.-Bd. 1903 S. 124. 
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von Stewart!) für die Harnblase der Katze beschrieben worden. 
Fröhlich?) hat in seinen experimentellen Studien am Nervensystem 
der Mollusken gezeigt, dass die Zuckungsdauer des Aplysienmuskels 
bei rhythmischer Reizung eines Flügelnerven abnimmt; nach einer 
grossen Reihe rhythmischer Reize sah er die Dauer der Kontraktion 
wieder zunehmen. Auch die Kurven von Stewart lassen bei fort- 
sehender rhythmischer Reizung wieder eine bedeutende Zunahme der 
Kontraktionsdauer erkennen. Es sei auf die Tafel XX, Kurve 6 
aus der zitierten Arbeit von Fröhlich verwiesen. Sie zeigt die 
Abnahme der Zuckungsdauer des Aplysienmuskels infolge einer 
1 Sekunde dauernden Reizung eines Flügelnerven, wobei gleichzeitig 
der Tonus eine Abnahme erfährt. Nach Einschaltung einer 40 Se- 
kunden dauernden faradischen Reizung bleibt eine Kontraktur zurück 
wie bei den Skelettmuskeln der Warmblüter. Die hiernach, also 
nach starker Ermüdung, durch den Öffnungsinduktionsschlag aus- 
gelöste Zuckung dauert bedeutend länger als vor der ermüdenden 
Reizung. Fröhlich nimmt, in Anbetracht der analogen Unter- 
suchung von Stewart, ein gleiches Verhalten bei allen glatten 
Muskeln an. 


Meine Untersuchungen zeigen nun, dass der quergestreifte Ske- 
lettmuskel sich im wesentlichen ebenso verhält wie der glatte: dass 
bei wiederholter Reizung zuerst eine Abnahme der Zuckungsdauer, 
das heisst ein Schnellerwerden der Einzelzuckungen, und dann eine 
Zunahme der Kontraktionsdauer, eine Dehnung, stattfindet ?). 


1) C. Stewart, Mammalian smooth muscle. Americ. journ. of physiol. 
vol. 4 p. 185. 

2) Fr. W. Fröhlich, Experimentelle Studien am Nervensystem der Mollusken. 
Zeitschr. f. allgem. Physiol. Bd. 11 S. 275. 1910. 

3) Aus dem Sammelreferat von Fröhlich (Zeitschr. f. allgem. Physiol. 
Bd. 13 S. 20) entnehme ich nachträglich, dass vielleicht schon einmal. von Tiede- 
mann im Bonner Institut, etwas Ähnliches beobachtet ist. Fröhlich schreibt 
von den einleitenden Buckmaster’schen Zuckungen, dass bei ihnen die Höhe 
abnimmt, die Fusspunkte unter die Abszisse sinken und, nach noch nicht publi- 
zierten Versuchen von Tiedemann, die Zuckung verkürzt ist. 

Ich glaube aber nicht, dass die von mir beobachteten Erscheinungen 
etwas mit den „einleitenden Zuckungen“ zu tun haben, da ja, wie ‚schon 
erwähnt, keine wirkliche Höhenabnahme zu sehen war. Im Gegenteil ist, 
wie schon S. 542 angegeben, bei grossem Reizintervall die zweite Zuckung 
schneller und grösser als die erste. — Die bekannte Fröhlich’sche Er- 


546 8. Julius: Über den unvollkommenen Tetanus der Skelettmuskeln. 


Zum Schlusse spreche ich Herrn Professor Gildemeister meinen 
besten Dank für die Anregung zu dieser Arbeit und für die Unter- 
stützung bei ihrer Ausführung aus. 


klärung für die Grössenzunahme bei der „Treppe“, dass diese nämlich auf 


verzögerter Erschlaffung beruhe, lässt sich offenbar auf den vorliegenden Fall 
nicht übertragen. 
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(Aus dem physiologischen Institut der Universität Strassburg i. Eis.) 


Über die Abhängigkeit 
der elektrischen Eigenschaften der Froschhaut 
von der Beschaffenheit der daran angrenzenden 
Medien und vom Nervensystem '!). 


Von 


Dr. Alfred Schwartz, Assistent. 


(Mit 8 Textfiguren.) 


Einleitung. 


Die hier behandelten Fragen sind in Fortsetzung früherer Unter- 
suchungen entstanden, deren Ausgangspunkt der Versuch gebildet 
hat, das sogenannte „psycho-galvanische Reflexphänomen“ an einem 
isolierten Organe künstlich zu reproduzieren. Es sei daher zunächst 
einiges über diese merkwürdige Erscheinung und die bisher zu ihrer 
Erklärung unternommenen Versuche vorausgeschickt. 

Wird durch den menschlichen Körper ein konstanter Strom von 
bestimmter Intensität hindurchgeleitet und nun die Versuchsperson 
auf irgendeine Weise (sei es akustisch durch Zuruf oder taktil durch 
Kneifen der Haut) in psychische Erregung versetzt, so erfährt der 
Strom nach einer kurzen Latenzzeit eine plötzlich einsetzende, rasche 
Zunahme seiner Stärke und sinkt dann langsam wieder auf seine 
ursprüngliche Grösse zurück. Psychische Einflüsse sindalso 
imstande,aufreflektorischem Wege dieDurchlässigkeit 
des Körpers fürdenelektrischen Strom vorübergehend 
zuvergrössern. Veraguth°), dem wir die ersten systematischen 
Untersuchungen über diese Erscheinung verdanken, gab ihr daher 
den Namen des „psycho-galvanischen Reflexphänomens“. 


1) Die Resultate dieser Arbeit sind bereits in einem am 19. Juni 1914 im 
Strassburger medizinisch-naturwissenschaftl. Verein gehaltenen Vortrag mitgeteilt 
worden. Äussere Gründe haben leider ihre Publikation so lange verzögert. 

2) Das psycho-galvanische Reflexphänomen. 1909. 
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Das Problem des Wesens dieses Vorgangs zerfällt nach Gilde- 
meister!)in zwei gesondert zu behandelnde Fragen, nämlich erstens: 
An welche anatomischen Elemente des Organismus ist der Prozess 
sebunden? zweitens: Was muss in diesen in physiologischer und 
physikalisch - chemischer Hinsicht geschehen, damit der Strom zu- 
nehmen kann? 

Bezüglich des ersten. Teiles des Problems ist nach Ver aguth?) 
unter allen -Geweben und Organen, die hier in Betracht kommen 
könnten, zu: allererst an die Haut, genauer die Schweissdrüsen, zu 
denken; und in der Tat, ein Versuch von ihm hat ihre Mitbeteiligung 
sehr wahrscheinlich gemacht. Veraguth zeigte nämlich, dass die 
Stärke des psycho-galvanischen Reflexphänomens in hohem Maasse 
herabgesetzt werden kann, wenn man die zur Applikation der Elek- 
troden gewählten Hautstellen vor der Durehströmung mit 
Belladonna-Pflaster behandelt. Durch diese Prozedur wird bekannt- 
lich die Schweisssekretion bedeutend eingeschränkt. Die Funktions- 
tüchtigkeit der Schweissdrüsen scheint demnach die notwendige Vor- 
bedingung für das Zustandekommen des psycho- -galvanischen Reflexes 
zu bilden. Bestätigt und bedeutend erhärtet wurde diese Anschauung 
durch die Untersuchungen Leva’ s°), dem es gelang, durch Injektion 
des die Schweissdrüsen lähmenden Atropins. den Reflex gänzlich zu 
unterdrücken. Ferner erbrachte Leva den wichtigen Nachweis, 
dass die Stärke der Erscheinung, d. bh. die Grösse der durch den 
Reiz hervorgerufenen Stromzunahme in geradem Verhältnis zur Dichtig- 
keit der Schweissdrüsen in den zur Stromführung. dienenden Haut- 
teilen steht. So zum Beispiel ist. bei gleichem Reiz der Reflex 
nur schwach, wenn die Elektroden auf die an Schweissdrüsen arme 
Brusthaut, sehr stark dagegen, wenn sie auf die mit Schweissdrüsen 
dicht besäten Fusssohlen gesetzt werden. 

"Nach diesen Befunden "kann wohl kein Zweifel mehr darüber 
bestehen, dass wir in den Schweissdrüsen das anatomische Substrat 
des psycho- -galvanischen Reflexes zu erblicken haben. Sie sind es, 
die reflektorisch zur (wenn auch meist nicht merklichen) Sekretion 


1) Vortrag, gehalten im medizinisch-naturwissenschaftl. Verein zu Strassburg, 
am 27. Juni 1913. Siehe auch Münchener med. Wochenschr. 1913 Nr. 43, und 
Pflüger’s’ Arch,.:Bd. 162 S. 489. 1915. 

2): A. a. ©. 

3) Vortrag, gehalten im medizinisch-naturwissenschaftl. Verein zu Strassburg. 
Siehe auch Münchener med.Wochenschr. .1913 Nr. 48. - 
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gebracht, in ‘diesem Momente ‚für den Strom durchlässiger werden. 
Findet nun wirklich eine Erhöhung der Durchlässigkeit der Drüsen 
statt? . Lassen die Tatsachen nieht auch noch eine andere Deutung zu? 

‘Könnte nämlich die Zunahme des Stromes nicht auch ebenso- 
gut durch die Entstehung neuer, durch den Erregungsprozess im 
Körper selbst ausgelöster, elektromotorischer Kräfte erklärt werden, 
die sich dann den aus der äusseren Stromquelle stammenden einfach 
hinzuaddieren und sie so verstärken würden? . Demgegenüber ist 
jedoch zu bemerken, ‚dass die Sekretionsströme der Schweissdrüsen, 
die allein in dieser Beziehung in Betracht kommen könnten, einer- 
seits an Intensität weit hinter den für die Grösse des Zuwachses 
gefundenen Werten zurückbleiben, andererseits, was besonders wichtig 
ist, der Stromzuwachs auch dann noch stattfindet, wenn der von 
aussen zugeleitete Strom in einer dem (stets einsinnigen) Sekretions- 
strom entgegengesetzten Richtung verläuft. - Wäre unsere Annahme 
richtig, so könnte, wie leicht einzusehen, unter diesen Umständen 
auf den Nervenreiz hin eine positive Stromschwankung nur bei gleich- 
sinniger Richtung beider Ströme stattfinden; bei entgegengesetzter 
müsste sie dagegen, wegen der jetzt notwendigerweise eintretenden 
gegenseitigen Schwächung derselben, negativ werden. Der polari- 
sierende Strom müsste also hier scheinbar abnehmen. . Dies ist aber 
niemals der Fall; stets wird eine positive Schwankung, also eine 
Zunahme des Stromes beobachtet. Es bleibt demnach nichts anderes 
übrig, als im Sinne der oben aufgestellten Hypothese anzunehmen, 
dass tatsächlich auf die Nervenreizung hin der Weg durch die Haut 
für den Strom auf irgendeine Weise geebnet wird. Welcher Art sind 
nun die Hemmungen, die zur Erleiehterung des Stromdurchgangs 
durch die Haut ganz oder teilweise beseitigt werden müssen? - Zu 
allererst ist: da an. den spezifischen Leitungswiderstand der Haut zu 
denken, und die Möglichkeit einer vorübergehenden.’ Verminderung 
desselben durch den Nerveneinfluss wäre demnach ins Auge zu fassen. 
Die Haut besitzt aber auch 'noch "eine andere Eigenschaft, die ihr 
gestattet, dem Strom den Durchgang durch den Körper zu erschweren, 
nämlich ihre Fähigkeit, sich zu polarisieren. ‘Diese ist nach Gilde- 
meister!) in relativ bedeutendem Maasse entwickelt: so-zum Bei- 
spiel können die durch Polarisation erzeugbaren 'elektromotorischen 
Kräfte in der Froschhaut bis zu zwei Volt, in der menschlichen Haut 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 149 8.389. 1912, 
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sogar bis zu sechs Volt betragen. Eine durch den Erregungs- 
prozess bedingte, vorübergehende Schwächung dieser 
dem Strom entgegengerichteten polarisatorischen 
Kräfte wäre demnach als zweite Erklärungsmöglichkeit für die be- 
obachtete Erhöhung der Durchlässigkeit der Haut in Betracht zu ziehen. 
Welcher von den beiden Vorgängen findet nun in Wirklichkeit 
statt? Im Prinzip gibt es nun eine einfache Möglichkeit, um dieses 
zu entscheiden. Man braucht nämlich nur während des Ablaufs des 
psycho-galvanischen Reflexes, also während der Durchströmung und 
Erregung der Versuchsperson, auch gleichzeitig noch eine Wider- 
standsmessung ihres Körpers vorzunehmen. Nach Überwindung er- 
heblicher technischer Schwierigkeiten und auf Grund einer hier nicht 
näher zu besprechenden Versuchsanordnung hat nun Gildemeister!) 
den Versuch tatsächlich angestellt und dabei die wichtige Tatsache 
cefunden, dass während der ganzen Dauer des auf den 
Nervenreiz hin stattfindenden Stromzuwachses der 
„wahre* Ohm’sche Widerstand des Organismus unver- 
ändert bleibt. Was abnimmt, ist also die dem Strome entgegen- 
gerichtete (durch Polarisation der Haut hervorgerufene) elektro- 
motorische Kraft, oder mit andern Worten: die nervöse Erregung 
der Schweissdrüsen ist imstande, ihre Polarisationsfähigkeit vorüber- 
gehend zu vermindern. ES 

Genau dasselbe Verhalten wie die menschliche Haut zeigt nun 
auch in dieser Hinsicht die drüsenreiche Haut des Frosches. Das 
psycho-galvanische Reflexphänomen lässt sich an diesem Tiere genau 
so wie am Menschen, und zwar mit derselben einfachen Technik, 
hervorrufen: d. h. der konstante Strom wird mittels unpolarisierbarer 
Elektroden durch den Frosch ?) und ein Galvanometer geschickt und 
nun das Tier durch leichtes Kneifen der Extremitäten erregt. Eine 
plötzliche, nach einer kurzen Latenzperiode einsetzende Zunahme des 
Stromes ist stets die Folge des Eingriffs. Indessen ist es durchaus 
nicht nötig, das ganze Tier zum Versuch heranzuziehen. Durchströmt 


1) Münchener med. Wochenschr. 1913 Nr. 43; Pflüger’s Arch. Bd. 162 
S. 489, 1915. 

2) Es ist zweckmässig, den Frosch vorher zu curarisieren, um die meist 
heftigen Abwehrbewegungen auszuschalten, und dadurch auch zugleich eine 
eventuelle Mitbeteiligung von Muskelströmen auszuschliessen. Der Versuch wird 
im Zusammenhang mit anderen Tatsachen später noch an anderer Stelle aus- 
führlicher mitgeteilt werden. 
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man nur ein nach dem Vorgange Hermann’s hergestelltes Rücken- 
hautpräparat des Frosches, so tritt diesmal nach direkter (elektrischer) 
Reizung der Hautnerven die Erscheinung ebenso deutlich zutage. 
Mit Hilfe der von Gildemeister ausgearbeiteten, oben erwähnten 
Methode liess sich endlich noch zeigen, dass auch die Froschhaut 
ihren wahren Widerstand dabei nicht ändert, dass also auch’ hier 
eine Depolarisation der Hautdrüsen das Wesen des Prozesses aus- 
macht). Das Eingreifen von Sekretionsströmen dürfte endlich auch 
hier, aus schon oben auseinandergesetzten Gründen, ebensowenig wie 
bei den Schweissdrüsen in Betracht kommen. 

Durch diese Versuche ist also festgestellt worden, dass die 
Durchlässigkeit der Haut für den konstanten Strom 
sowohl beim Menschen wiebeim Frosch durch Erregung 
des Nervensystems erhöht wird, und dass diese Erscheinung 
auf der Fähigkeit der Hautdrüsen beruht, auf nervöse Impulse hin ihr 
Polarisationsvermögen vorübergehend (bis zu einem gewissen Grade) 
einzubüssen. 

Hänst nun der Grad dieser oem and h. die 
Intensität der in jedem einzelnen Falle erreichbaren Stromzunahme) 
allein von der Stärke dieser nervösen Impulse ab, oder sind auch 
noch andere Faktoren, nämlich einerseits die Intensität des 
polarisierenden Stromes und anderseits die Natur der 
diesen zuführenden Ionen für den Reizerfolg maassgebend ? 
Diese letztere Frage erschien hier von ganz besonderem: Interesse, 
da, wie neuere Untersuchungen gezeigt haben, die elektrischen Eigen- 
schaften der Haut, genauer gesprochen ihre Fähigkeit, elektromotorische 
Kräfte zu produzieren, in hohem Maasse von der Beschaffenheit der 
ableitenden Flüssigkeiten abhängig sind?). Es ergab sich demnach die 


Fragestellung. 


Ist es möglich, durch Veränderungen einerseits in der Intensität 
des polarisierenden Stromes, andererseits in der Zusammensetzung 
und Konzentration der den Strom zur Haut zuführenden Elektrolyt- 
lösung bei stets gleichbleibender (maximaler) Erregung der Haut- 


1) Schwartz, Zentralbl. f. Physiol. Bd. 27 Nr. 14 S. 738—740. 1913. 

2) Untersucht ist allerdings in dieser Hinsicht bisher nur die Froschhaut; 
auch die folgenden Untersuchungen beziehen sich ausschliesslich auf dieselbe. 
Literatur siehe weiter unten 8. 572. 
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nerven auch Veränderungen: in.der Intensität des dadurch BevunEr 
Stromzuwachses hervorzurufen ?, 

Im Laufe dieser Untersuchung hat sich nun auch noch ehe 
dass die hier in dieser Hinsicht geprüften Elektrolyten auch einen 
bestimmten gesetzmässigen Einfluss auf die Stärke und die Richtüung 
der von: der Haut selbst produzierten Ströme besitzen. Eine syste- 
matische Untersuchung erschien daher auch über diesen Punkt 
wünschenswert. Ihre Ergebnisse werden in einem besonderen Ab- 
schnitte dieser Arbeit mitgeteilt werden. 


Methodik. 


Ale Tntersuchneesöbjekt diente mir das von Hermann!) an- 
gegebene Rückenhautpräparat des Frosches in etwas modifizierter Form, 
Es besteht aus der Wirbelsäule, den langen Hautnerven und der ganzen 
Rückenhaut vom Kopf bis zum. After, Von den 'Seitenteilen wird so 
viel mitgenommen, dass die ausgebreitete Haut eine etwa kreisrunde 
Fläche bildet. Folgende Anordnung gestattet, in einer sowohl für die 
Haut wie für die Nerven sehr schonenden Weise den Strom durch 
eine beiderseits möglichst grosse Fläche des Präparates zu leiten, und 
zwar allein durch die zu untersuchenden: Lösungen, ‚ohne. Vermittlung 
der sonst üblichen eventuell nicht ganz indifferenten porösen Körper: 
Es wurde ein 1,5 cm breiter Ring aus hartem Paraffın gegossen, dessen 
innerer Durchmesser um mindestens I cm kleiner als die Rückenlänge 
eines mittelgrossen Frosches; blieb, also 4,5 cm betrug.- Vor dem Guss 
wurden in das dazu passende Gefäss zwei schmale Silberstreifen, etwa 
5 mm voneinander entfernt, derart nebeneinander gelagert, dass sie 
später den fertigen Ring in schräger Richtung. durchböhrten. Dicht 
oberhalb. des Ringes rechtwinklig -umgebogen-, dienten sie --als Reiz- 
elektroden. ‘Dann wurde die Haut mit der Innenfläche nach oben 
unterhalb der Streifen über ‚den Ring ausgebreitet und an dessen Peri- 
pherie “mittels Igelstacheln befestigt, endlich noch die Wirbelsäule 
(ohne Zerrung der Nerven) vorsichtig zwischen die Streifen in die 
Höhe gezogen und auf diese gelegt. ' Wie 'aus der Figur 1 ersichtlich, 
passte der Paraffinring wie ein Deckel auf ein trichterförmiges Gefäss 
(man benutzt am besten dazu.ein Erlenmeyer-Kölbchen mit ab- 
gesprengtem Boden), welehes, wie “auch die konkave Innenfläche der 
Haut mit. der Lösung des zu untersuchenden Elektrolyten gefüllt war. 
Die Zuleitung des Stromes zu den Lösungen geschah durch ünpolarisier- 
bare Elektroden: Glasröhren, die an einem Ende ‘durch eine Tonplatte 
oder .Pergamentpapier verschlossen, mit. Zinksulfat gefüllt waren und 
Je einen amalgamierten Zinkstab enthielten. : Vor die obere Elektrode 
wurde noch ein mit physiologischer Kochsalzlösung getränkter, in einem 
(Glaszylinder eingeschlossener Wattebausch geschaltet. Dadurch blieben 
einerseits bei längerdauernden Versuchen die Innenfläche der Haut 
und die Nerven, vor dem diffundierenden Zinksulfat geschützt, anderer- 
seits wurde der Widerstand der ‚ganzen Kombination so weit erhöht, 


9 Pflüger’ s Arch. Bd. 17 S. 292. 
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dass, wie auch Messungsversuche bestätigten, die beim Vertauschen 
der Lösungen entstehenden Widerstandsveränderungen ganz vernach- 
lässigt werden durften. Für die 
Untersuchungen des zweiten Teiles 
ist dies von Wichtigkeit. Als 
weitere Hilfsmittel zur Ausführung 
des Versuches benötigt man noch 
eine konstante Stromquelle (Akku- 
mulator), einen Messdraht zur Re- 
gulierung der Spannung und eine 
Wippe zur Veränderung der Rich- 
tung des Stromes; ferner ein 
Milliamperemeter und ein Gal- 
vanometer!). Der Versuch ge- 
staltete sich nun folgendermaassen: 
Nachdem das Präparat in der an- 
segebenen Weise mit der Lösung 
eines der unten noch näher zu 
bezeiehnenden Elektrolyten in Be- 
rührung gebracht worden war, 


wurde es zusammen mit den beiden 
Instrumenten bald einsteigend, bald 
aussteigend durchströmt, dann 
jedesmal während der Durchströ- 
mung [durch Reizung der Nerven ?)] 
errest und die Stärke der je- 
weiligen Ausschläge des Galvano- 
meters notiert. 

Diese an sich sehr einfache 


Fig.1. Schematischer Durchschnitt durch 
den zur konstanten Durchströmung der 
Froschhaut und elektrischen Erregung der 
Hautnerven benutzten Apparat. 7— Haut, 
N = Nerven, Wi = Wirbelsäule, PR = 
Paraffinring, RE = Reizelektroden (nur 
eine ist sichtbar), @ = Glasgefäss 
(Erlenmeyer-Kolben mit abgespreng- 
tem Boden), P = Gummipfropfen, UE—= 
unpolarisierbare Elektrode, 7’ = Ton- 
platte, Wa = Wattepfropfen, L=Lösung. 


und praktische Versuchsanordnung 

hat indessen einen unangenehmen Übelstand.. Der Zeiger (Spiegel) 
des Galvanometers wird nämlich dabei, wie leicht verständlich, nicht 
nur während der Zunahme des Stromes, sondern schon von vornherein 
durch den Strom selbst abgelenkt. Vor jedem Erregungsversuch muss 
er daher mittels Fadentorsion stets wieder auf den Nullpunkt zurück- 


1) Benutzt wurde ein mässig empfindliches Spiegelgalvanometer, welches 
den Lichtschein einer Nernstlampe auf eine in 1 m Entfernung befindliche 1 m 
lange in Zentimeter geteilte Skala warf. Widerstand 170 Ohm, 1 Skalenteil 
etwa gleich 8- 10-‘ Ampere. 

2) Die Hautnerven wurden stets tetanisch, meist I—2 Sekunden lang, und 
zwar maximal gereizt, d. h. die sekundäre Rolle des Induktionsapparates wurde 
in jedem Versuch stets so weit über die primäre geschoben, bis die Ausschläge an 
Grösse nicht mehr zunahmen; das Hereinbrechen von Stromschleifen in den Kreis 
des polarisierenden Stromes war dadurch ausgeschlossen, dass die Nerven nach dem 
Verlassen des Wirbelsäulestückes und vor dem Eintauchen in die Lösung stets 
noch eine Strecke lang durch die Luft liefen. Täuschungen durch Stromschleifen 
waren auch deshalb unmöglich, weil der Galvanometerausschlag regelmässig erst 


dann erfolgte, wenn die Reizung vorüber war. 


Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. 38 
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gedreht werden, was bei Anwendung stärkerer Ströme immer schwieriger 
wird, und die Gefahr der Zerreissung des die Spule tragenden Fadens 
mit sich bringt. Um diese sehr lästigen Ablenkungen auf bequemere 
Weise rückgängig machen zu können, wurde daher folgende, schon von 
Hermann!) angegebene Schaltung verwendet (s. Fig. 2). Bei dieser 
befinden sich nur das Präparat und das Milliamperemeter und ferner 
ein Rheostat im Kreise des polarisierenden Stromes; das Galvano- 
meter dagegen liegt in einem besonderen Kreis, der an die Endpunkte 
des Rheostaten angeschlossen wird. Es ist nun klar, dass ein im 
ersten Kreis fliessender Strom sich auch im zweiten verzweigen und 
das Galvanometer je nach der Höhe des Widerstandes im Rheostaten 
mehr oder weniger stark ablenken wird. Durch Kompensation des 
Stromzweiges mittels einer zweiten Stromquelle lässt sich aber dies- 
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Fig. 2. Schema der zu den Versuchen benutzten elektrischen Schaltung. E— Element 
(Akkumulator), $ —= Schlüssel, VR — Voltregulator, Wi = Wippe, MA = Milli- 


amperemeter, @ — Galvanometer, W —= Widerstand von 1000 Ohm, UE= un- 
polarisierbare Elektroden, P — Präparat. 


mal der Zeiger des Instrumentes ohne Schwierigkeiten wieder auf den 
Nullpunkt zurückführen. Sobald dieser erreicht ist, beginnt der eigent- 
liche Versuch, d. h. die Erregung des Präparates. Die dadurch be- 
wirkte Veränderung (Stromzunahme) im ersten Stromkreise wird sich 
dann sofort im zweiten Kreise am Galvanometer bemerkbar machen, 
da nach bekanntem Prinzip ein kompensierter Stromzweig sich wie 
ein stromloser verhält. Infolge des Widerstandes der Nebenschliessung 
ist allerdings jetzt die Empfindlichkeit des Instrumentes etwas herab- 
gesetzt. In unseren Versuchen wurden indessen mit einem solchen 
von 1000 Ohm sehr kräftige Ablenkungen erzielt. 


Versuche. 


I. Die quantitativen Veränderungen in der durch Reizung der 

Hautnerven bewirkten Erhöhung der Durchlässigkeit der Frosch- 

haut für den konstanten Strom unter dem Einfluss verschieden- 
artiger, den Strom zuführenden Elektrolytlösungen. 


Unter allen Elektrolyten, die zur Stromzuführung hätten dienen 
können, wurden naturgemäss diejenigen ausgewählt, die bisher am 


l) Pflüger’s Arch. Bd. 24 S. 246. 
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meisten in ihren physiologischen Wirkungen studiert worden sind, 
und von denen ferner innerhalb der für den Versuch notwendigen 
Konzentrationen eine toxische Wirkung auf die Haut a priori nicht 
zu erwarten war. Die Alkali- und Erdalkalisalze sowie die Salze 
des Magnesiums kamen daher an erster Stelle in Betracht. Benutzt 
wurden einerseits LiCl, NaCl und KC] und andererseits CaC],, BaCl, 
und MgCl,. Das Anion war also in allen Versuchen das gleiche. 

Mit Sulfaten und Nitraten wurden auch einige wenige Unter- 
suchungen angestellt, wobei Unterschiede gegenüber den Chloriden 
bisher nicht beobachtet werden konnten. Doch bedarf diese Frage 
noch einer gründlicheren Untersuchung. Im folgenden wird daher 
nur über die mit den Chloriden gewonnenen Resultate berichtet 
werden. Die Konzentration war zunächst stets für alle Lösungen 
— 1/10 normal. Von der Wirkung geringerer und höherer Konzentrationen 
wird noch weiter unten die Rede sein. 

Zur Untersuchung gelangten etwa 80 Frösche (Temporarien und 
Eskulenten), in der überwiegenden Mehrzahl Eskulenten. Einen 
Unterschied in dem Verhalten beider Spezies habe ich nicht beob- 
achten können. Von nicht geringem Einfluss auf das Resultat des 
Versuches ist aber der Zustand der Tiere. Ausgehungerte Winter- 
tiere oder Exemplare, die längere Zeit im Trockenen waren, zeigten 
ganz Schlechte, undeutliche Ergebnisse ; eine gewisse Bedeutung scheint 
auch dem Häutungsprozess zuzukommen; wenigstens habe ich immer 
mit Tieren, die sich eben frisch gehäutet hatten, was daran zu er- 
kennen war, dass man ihnen noch die letzten Hautfetzen vom Leibe 
entfernen konnte, die besten Resultate erzielt. Systematisch wurde 
indessen diese Frage nicht verfolet. 

Stellt man nun in der oben angegebenen Weise Rückenhaut- 
präparate frisch gefangener, in gutem Ernährungszustand befindlicher 
Frösche her und leitet man durch diese einen schwachen Strom von 
etwa 0,15—-0,3 M-A.!), so beobachtet man stets im Anschluss 
an eine tetanische Erregung der Nerven eine Zunahme 
des Stromes, welche Lösung auch zur Stromführungge-. 
dient und welehe Richtung der Strom auch besessen hat. 

Enthält die Innenfläche physiologische Kochsalzlösung, so kann 
der Versuch bei Benetzung der Aussenfläche mit einer beliebigen der 


1) Die Angaben über die Stromstärke beziehen sich immer auf eine Haut- 


fläche von ungefähr 12 qcm. 
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ober angegebenen Flüssigkeiten sehr oft während einer langen Zeit- 
periode mit stets dem gleichen Erfolg wiederholt werden. Die Präpa- 
rate bleiben unter diesen Umständen tagelang erregbar. Ist dagesen 
die Innenfläche mit einer Lösung in Berührung gebracht worden, die 
die Nervenerregbarkeit und überhaupt die Lebensfähigkeit der Zellen 
weniger gut zu konservieren imstande ist als die physiologische Koch- 
salzlösung, so verläuft meist nach kurzer Zeit (bei weitem am 
schnellsten geschieht dies immer bei Benutzung von KCl) jeder Er- 
regungsversuch ergebnislos. Während der ersten Minuten ist es aber 
für den Erfolg zunächst belanglos, welcher Elektrolyt zur beider- 
seitigen Stromzuleitung gewählt worden ist. Ob für das spätere, 
baldige Ausbleiben jeder Erregungswirkung in erster Linie eine 
Schädigung der Nerven oder eine solche der Innenfläche der Haut 
verantwortlich zu machen ist, muss zunächst dahineestellt bleiben. 

Lässt sich nun (bei gegebener Intensität des Stromes und ge- 
gebener Reizstärke) eine gesetzmässige Abhängigkeit der jeweiligen 
Stärke der auf Nervenerregung hin stattfindenden Strromzunahme 
von der verschiedenartigen Beschaffenheit der stromzuleitenden 
Lösungen nachweisen? 

Diese Frage wurde zunächst so untersucht, dass mittels jeder 
einzelnen Salzlösung eine stets gleiche Anzahl von Präparaten jedes- 
mal gleichstark durchströmt und dann die Grösse der in jedem 
Falle auf maximale Nervenerresung hin erhaltenen Stromzunahmen 
notiert wurde. 

Das Ergebnis der Versuche hat unsere Vermutung vollauf bestätigt: 
ein gesetzmässiger Einfluss der Lösungen auf den Erfolg der Reizung 
existiert tatsächlich in quantitativer Hinsicht; aber noch mehr, auch 
die jeweilige Richtung des Stromes ist für die Stärke seiner Zu- 
nahme maassgebend. Dies geht deutlich aus der Figur 3 hervor, auf 
welcher die Länge der einzelnen Rechtecke die mittlere Stärke der 
Stromzunahmen bezeichnet, die für jedes Salz, bei stets maximaler 
Erregung und gleichstarker Durchströmung von je zehn Präparaten 
gewonnen worden sind. Wie man sieht, gestattet die Stärke der 
jedesmal beobachteten Wirkung die Einteilung deı Lösungen in zwei 
Gruppen. In der einen, zu der LiCl und NaCl gehören, ist die bei 
aussteigenden, in der andern, die CaCl,, BaCl, und MgÜl, um- 
fasst, dagegen bei einsteigendem Strom erhaltene Zunahme der 
stärkere von beiden, KCl gehört zwar mehr dem Typus der zweiten 
Gruppe an, nimmt aber insofern eine Mittelstellung zwischen beiden 
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ein, als der Unterschied zwischen beiden Werten hier nicht so gross 
ist wie bei den übrigen Lösungen. Die stärksten der unter den ge- 
gebenen Verhältnissen überhaupt erreichbaren Zunahmen des Stromes 
finden immer bei Anwendung von CaCl,, BaCl, und MgC], statt; bei 
Benutzung von LiCl und NaCl dagegen ist der Erfolg der Reizung 
meist nur schwach, am geringsten bei einsteigender Strom- 
richtung. Auffallenderweise ist aber gerade diese Richtung die für die 
zweite Gruppe günstigste. Umgekehrt fallen die bei aussteigender 
Stromrichtung gewonnenen Zahlen zugunsten der ersten Gruppe aus. 


Stromzuwachs nach Erregung 


bei einsteigendem Strom bei aussteigendem Strom 
De == 2 a 
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Fig. 3. Einfluss der jeweiligen Richtung des durch die Haut geleiteten kon- 
stanten Stromes, sowie der verschiedenartigen Zusammensetzung der strom- 
zuführenden Lösungen auf den Grad der durch (stets maximale) Nervenerregung 
jedesmal hervorgerufenen Stromzunahme. Die Länge der Rechtecke soll die 
mittlere Grösse der Zunahmen bezeichnen, die für jedes Salz bei Untersuchung 
von jedesmals zehn Präparaten erhalten worden sind. 1 mm entspricht dabei 
1 Skalenteil. Die Stärke des polarisierenden Stromes betrug für alle Fälle 
0,2 M.-A. pro 12 gem. 


 Salzlösungen Yıo n. 
ee —— 


Sie unterscheiden sich aber viel weniger von den beim entgegen- 
gesetzten Stromverlauf erhaltenen als bei den alkalischen Erden. 
Alle diese Verhältnisse treten besonders dann deutlich zutage, wenn 
man an demselben Präparat nacheinander und abwechselnd die Wir- 
kung von Elektrolyten der ersten und der zweiten Gruppe untersucht. 
Bemerkenswerterweise kommt es dabei (wie zahlreiche Versuche 
ergaben) für die Erzeugung der eben erwähnten Unterschiede aus- 
schliesslich auf die die Aussenfläche der Haut benetzenden Elek- 
trolytlösungen an. Welche Elektrolyten also auch immer 
innen die Stromleitung besorgen mögen, solange die 
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PaCl, NaCl BaÜl, LiCl Call, NaCl Cal, Lit! Aussenlösung unverän- 
dert bleibt, wird stets 
an der für diese charak- 
| teristische Grösse der 
Stromzunahme fest- 
| gehalten!). In den meisten 
Versuchen wurde daher, um 
für die Reizung möglichst gün- 


Einsteigendo Richtung des polarisierenden Stromes 
& 


20 stige Bedingungen zu schaffen, 

aa al die Innenfläche immer 

10 a \ \ nur mit physiologischer 

( N i ; . Kochsalzlösung gefüllt, 
= ° Taler ee el =) el und nur die Aussen- 
3 e re |. fläche der Wirkung der 
ar : “ "e andern Elektrolyten 


Fig. 4. Einfluss der jeweiligen Richtung ausgesetzt. Einen solchen 
des durch die Haut geleiteten konstanten V hesollediosEi 
Stromes, sowie der verschiedenartigen Zu- ersuch soll die Figur 4 an- 


sammensetzung der stromzuführenden Elek- sehaulich mach 
trolytlösungen auf den Grad der durch (stets { S S a e au “u 
maximale) Nervenerregung jedesmal be- Abszissenachse ist die Zeit, die 


wirkten Stromzunahme. Auf der Ordinaten- . . 
achse sind die Werte dafür in Skalenteilen der Versuch dauert, in Minuten, 


notiert. Die Aussenfläche des Präparatess auf der Ordinatenachse der 
wurde mit jeder einzelnen !/ıo-Normallösung ei 5 
von BaCl;, NaCl, LiCl, CaCls, jedesmal Wert für die Stromzunahme 


3 Minuten lang (vgl. die Zahlen auf der 9 : : 
Abzissenachse) nacheinander in Berührung in Skalenteilen notiert. Die 


gebracht, während die Innenfläche in allen Stärke des polarisierenden 


Fällen physiologische Kochsalzlösung ent- > 
hielt. Dann wurde die Haut in beiden Stromes betrug stets 0,2 M.-A. 


Richtungen durchströmt und erregt. Die Die Hautnervenerreeune war 
Stärke des polarisierenden Stromes betrug N RR 
für alle Fälle 0,2 M.-A. pro 12 gem. immer maximal. Die Aussen- 


1) Damit soll keineswegs gesagt sein, dass ein Einfluss der Lösungen auf 
die Innenfläche der Haut nicht besteht. Ein solcher kann im Gegenteil ganz 
gut vorhanden, sein Nachweis aber aus besonderen Ursachen hier schwierig oder - 
gar. unmöglich sein. Anatomische Gründe sprechen dafür. Die Hautdrüsen, 
deren Erregung die Stromzunahmen bedingt, und auf deren Beeinflussung durch 
die verschiedenen Salzlösungen es also besonders ankommt, liegen nämlich dicht 
unterhalb der Hautoberfläche und münden auf diese, während sie von der Innen- 
fläche durch eine dicke Schicht Bindegewebe getrennt sind. Es dauert daher 
wahrscheinlich eine gewisse Zeit, bis die innen befindliche Lösung die Drüsen 
erreicht hat. Nun werden aber die Hautnerven meist sehr rasch in einer un- 
geeigneten Lösung unerregbar, und möglicherweise erlischt die Erregbarkeit voll- 
ständig, bevor die Lösung bis zu den Drüsen vorgedrungen ist. Ist aber dies 
der Fall, so sind wir dadurch der Möglichkeit beraubt, eine eventuell später ein- 
tretende Wirkung der Lösung auf die Innenfläche der Haut nachzuweisen. 
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fläche des Präparates wurde nach jedem einzelnen Versuch, vor 
der Überführung in eine neue Lösung sorgfältig mit Wasser ge- 
spült und dann noch drei Minuten lang bis zum Beginn der 
nächsten Durchströmung und Reizung in dem neuen Medium ge- 
lassen. Dies ist zwar für das gute Gelingen des Versuches von 
Vorteil, aber nicht unbedingt nötig. Hat der vorhergehende Versuch 
nur kurze Zeit gedauert, so kann oft der Übergang des einen 
Typus in den andern in noch viel kürzerer Zeit stattfinden. Der 
Versuch beginnt mit der Stromzuleitung durch eine (nach dem Ge- 
sagten natürlich nur aussen befindliche) Y/ıo-Normallösung von BaC],. 
Innen war stets nur, um es nochmals zu wiederholen, physiologische 
Kochsalzlösung. Man sieht, dass in diesem Falle der Strom auf den 
Nerverreiz hin bedeutend mehr zunimmt, wenn er in ein- 
steigender als wenn er in der entgegengesetzten Richtung ver- 
läuft. Fährt man mit !/ıo n NaCl fort, so kehrt sich jetzt sofort das 
Verhältnis zwischen beiden um.: Die Zunahme in einsteigender 
Richtung ist nun kleiner geworden als die in aussteigender. 
In dieser selbst hat aber der Strom im Verhältnis zu seiner im ersten 
Versuch erreichten Grösse nur wenig zugenommen; ferner ist jetzt 
der Wert für seine Zunahme in einsteigender Richtung im Ver- 
gleich zum vorher bei derselben erreichten ganz beträchtlich ge- 
sunken. Zurückbringen des Präparates in BaCl,-Lösung stellt den 
früheren Zustand wieder her. Ersatz dieser Lösung durch eine solche 
von. LiCl übt dagegen eine dem NaCl ähnliche Wirkung aus. CaCl; 
beeinflusst wiederum das Resultat im Sinne des BaCl, usw. Ver- 
gleicht man die Grösse sämtlicher mit allen Lösungen auf gleichartige 
maximale Nervenerresungen hin erhaltenen Intensitätserhöhungen des 
(stets gleichstarken) polarisierenden Stromes untereinander, so fällt 
sofort auf, dass, während die Zunahme bei einsteigendem Strom unter 
sich gewaltige absolute Unterschiede aufweisen, diejenigen bei aus- 
steigendem Strom viel weniger voneinander differieren. Beachtet 
man dagegen nur das Grössenverhältnis der für jede einzelne Lösung 
bei beiden Stromriehtungen gewonnenen Zahlen zueinander, so be- 
merkt man die für den Übergang des einen Typus in den anderen 
ceharakteristische Verschiebung dieses Verhältnisses bald zugunsten der 
einsteigenden, bald zu jener der aussteigenden Richtung des Stromes. 


a) Einfluss der Stromstärke. 
Die Grösse des durch die Nervenerregung bedingten Strom- 
zuwachses ist nicht nur von der Natur der stromzuführenden Ionen, 


560 


Alfred Schwartz: 


sondern auch in hohem Maasse von der Stärke des polarisierenden 


Stromes selbst abhäneig. 


Folgende, mit je einem Repräsentanten 


der beiden Gruppen, nämlich LiC] und CaCl,, gewonnenen Resultäte 
sollen diese Tatsache in Kurvenform (s. die Figuren 5 und 6) illu- 
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Fig. 5. (CaCl,. Einfluss der Verände- 
rungen der Stärke und Richtung des 
durch die Froschhaut geleiteten kon- 
'stanten Stromes auf den Grad seiner 
durch (stets maximale) Nervenerregung 
jedesmal hervorgerufenen Zunahme. Auf 
der Ordinatenachse sind die Werte da- 
für in Skalenteilen notiert. Die Aussen- 
fläche des Präparates grenzt an Y/ıo n. 
Ca0Cl,-Lösung. Die Innenfläche enthält 
dagegen physiologische Kochsalzlösung. 
Die Haut wurde alle 2 Minuten kurze 
Zeit durchströmt und dann erregt, und 
die Stromstärke dabei jedesmal um 
1,5 M.-A. erhöht (siehe die Zahlen auf 
der Abszissenachse. Zwischen zwei 
stärkeren Durchströmungen wurde ferner 
auch manchmal wieder die Wirkung 
eines schwächeren Stromes untersucht 


(siehe die Zeichen und &)). 


strieren. Auf der Abszissenachse 
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Fig.6. LiCl. Einfluss der Veränderungen 
der Stärke und Richtung des durch die 
Froschhaut geleiteten konstanten Stro- 
mes auf den Grad seiner durch (stets 
maximale) Nervenerregung jedesmal her- 
vorgerufenen Zunahme. Auf der Ordi- 
natenachse sind die Werte dafür in 
Skalenteilen notiert. Die Aussenfläche 
des Präparates grenzt an 'Jıo n. LiCl- 
Lösung. Die Innenfläche enthält da- 
gegen physiologische Kochsalzlösung. 
Die Haut wurde alle 2 Minuten kurze 
Zeit durchströmt und dann erregt, und 
die Stromstärke dabei jedesmal um 
1,5 M.-A. erhöht (siehe die Zahlen auf 
der Abszissenachse). Zwischen zwei 
stärkeren Durchströmungen wurde ferner 
auch manchmal‘ wieder die Wirkung 
eines schwächeren Stromes untersucht. 
(siehe die Zeichen 9 und &)). 


sind die Stromstärken in M.-A., 


auf der Ordinatenachse die Grössen der bei stets gleichstarker Nerven- 
erregung, aber verschieden starkem, polarisierendem Strom nach- 


einander hervorgerufenen Zunahmen in Skt. notiert. 


Man bemerkt, 


dass in beiden Fällen mit wachsender Stromstärke sowohl bei ein- 
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wie aussteigender Richtung die Werte für die Intensitätserhöhung 
zunächst zunehmen (und zwar anfänglich rasch, später immer lang- 
samer), dann eine Weile konstant bleiben, um endlich bei weiterer Er- 
höhung der Stromstärke wieder abzunehmen. Untersucht man, bevor 
das Maximum erreicht ist (oder in unmittelbarer Nähe desselben), 
zwischen zwei stärkeren Durehströmungen wiederum den Einfluss eines 
schon benutzten schwächeren Stromes, so weicht das Resultatnur wenig 
von dem mit diesem bereits erhaltenen ab. Tut man dies aber nach 
bereits überschrittenem Höhepunkt, so bleibt nunmehr die Stärke der 
Stromzunahme meist weit unterhalb der früher erreichbaren zurück. 

Beachtenswert erscheint auch hier ferner die schon oben er- 
wähnte Tatsache, dass bei Anwendung gleichstarker Ströme, zum 
Beispiel solcher von 0,6 M.-A. auf denselben Nervenreiz hin, die 
Zunahme des einsteigenden Stromes sehr stark ist (60 Skt.), 
wenn CaC],; nur gering dagegen (10 Skt.), wenn LiC] als Elek- 
trolyt verwendet wird; die Zunahme des aussteigenden Stromes 
dagegen umgekehrt im ersteren Falle geringere, im zweiten 
aber höhere Grade erreicht, zum Beispiel 20 Skt. bei Anwendung 
von CaCl, gegenüber 42 Skt. bei Anwendung von LiCl; der Unter- 
schied zwischen beiden Werten ist aber hier, im Einklang mit früheren 
Beobachtungen, bei weitem nicht so gross als dort. 

In den bisherigen Versuchen ist der polarisierende Strom, nach- 
dem auf den Nervenreiz hin seine Zunahme erfolgt war, immer sofort 
wieder unterbrochen worden. Lässt man ihn dagegen noch auf 
längere Zeit hin geschlossen, so sinkt er wieder zunächst schnell, 
dann immer langsamer auf seine ursprüngliche Grösse zurück. Ob 
er sie indessen erreicht, hängt ganz von seiner anfänglichen Stärke 
ab. War er schwach, so sehen wir ihn seinem Anfangswerte meist 
wieder sehr nahekommen oder sogar manchmal unter ihm fallen. 
Wird unter diesen Umständen das Präparat noch einmal gereizt, so 
wächst der Strom sofort wieder an und zeigt Werte, die den bei der 
ersten Nervenerregung erreichten gleichkommen oder sie sogar über- 
treffen; war der Strom dagegen stark, so fängt er meist nach an- 
fänglichem Sinken wieder spontan zu steigen an. Ein jetzt appli- 
zierter Reiz hat zwar immer noch ein rasch einsetzendes weiteres 
Anwachsen des Stromes zur Folge, der Wert dafür bleibt aber meist 
beträchtlich unterhalb der früher erreichten zurück. Auf den bisher 
abgebildeten Figuren ist natürlich von diesen Verhältnissen nichts 
zu erkennen. 
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b) Einfluss der Konzentration der Lösungen. 


Alle eben besprochenen Versuche sind, wie schon gesagt, mit 
!/ıo-Normallösungen angestellt worden. Es erübrigt, noch einiges über 
den Einfluss niedrigerer oder höherer Konzentrationen zu sagen. Was 
erstere anbelangt, so wurden !/ı00- und !/1ooo-Normallösungen geprüft und 
ihre Wirkung nieht wesentlich von derjenigen der '/ıo-Normallösungen 
verschieden gefunden. Dagegen zeigten sich beträchtlich höhere Kon- 
zentrationen zur Hervorrufung der eben beschriebenen Erscheinungen 
sanz ungeeignet. Für alle untersuchten Salze gilt, dass die Werte 
für die bei allen Stromrichturgen durch Nerveneinfluss erreichbaren 
Intensitätszunahmen mit steigender Konzentration der 
Lösungen rasch an Grösse abnehmen!). Mit !/s-Normal- und noch 
höher konzentrierten Lösungen ist, sowohl bei schwachem als auch 
starkem Strom, meist überhaupt kein Erfolg der Reizung mehr sicht- 
bar. Beginnt man mit verdünnten Lösungen, ersetzt diese dann all- 
mählich durch immer konzentriertere und geht endlich wieder zu 
verdünnteren über, so erzeugt nunmehr die Reizung des Präparates, 
wenn dieses im Anfang des Versuches auch noch so kräftig reagiert 
hatte, am Ende desselben nur noch ganz schwache Ablenkungen am 
Galvanometer, wohl ein Beweis dafür, dass die Berührung der kon- 
zentrierten Lösung von deletärem Einfluss für die Haut gewesen ist. 
Erholung kann nach einiger Zeit wieder eintreten, die frühere Grösse 
der Ablenkungen wird aber meist nicht mehr erreicht. Ich lasse 
hier ein Versuchsbeispiel folgen. 

Versuch 43. Haut einer STossen, kräftigen Eskulenta, innen und 
aussen Yıo n. NaCl-Lösung. Stromstärke stets gleich 0,3 M.A. Der 
Stromzuwachs in einsteigender Richtung beträgt 6 Skt., in aus- 
steigender 20 Skt. Bei Ersatz der Aussenflüssigkeit durch !/s NaCl- 
Lösung werden die Zuwächse für beide Richtungen minimal. Nach 
Zurückversetzen des Präparates in !/Jıo n. NaCl-Lösung beträgt der 
Stromzuwachs bei Reizung in einsteigender Richtung jetzt nur noch 
1 Skt., in aussteigender 4 Skt. 


Theoretisches. 


Welche Konsequenzen ergeben sich nun in theoretischer Hinsicht 
aus unseren Befunden? Wir haben, um es nochmals zu wiederholen, 

1) Für den Erfolg maassgebend sind hier wiederum nur die Eigenschaften 
der an die Oberfläche der Haut angrenzenden Lösungen. 
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festgestellt, dass ein durch die ausgeschnittene Rückenhaut des Frosches 
seleiteter konstanter Strom stets zunimmt, wenn die Hautnerven 
gereizt werden, dass die jeweilige Stärke dieser Zunahme aber 
(unter der Voraussetzung stets maximaler Nervenerregung) einerseits 
von der jeweiligen Stärke und Richtung des Stromes, andererseits 
von der Zusammensetzung und Konzentration der stromzuführenden 
Flüssigkeiten in gesetzmässiger Weise abhängig ist. Zur Erklärung 
der Erscheinung haben wir die experimentell gut begründete Hypo- 
these Gildemeister’s angenommen, dass auf die Nervenerregung 
hin die Hautdrüsen ihr Polarisationsvermögen vorübergehend (bis zu 
einem gewissen Grade) verlieren und auf diese Weise die Haut für 
den Strom momentan durchlässiger wird. Nach unseren heutigen 
Vorstellungen beruht nun bekanntlich die Polarisationsfähigkeit kon- 
stant durchströmter tierischer Gewebe auf einer relativen Undurch- 
lässigkeit der Zellmembranen für die stromzuführenden Ionen. Dadurch 
müssen nämlich beim Stromdurchgang durch die Zellen Konzentrations- 
änderungen der Ionen an der Grenze zwischen Membran und Lösungs- 
mittel entstehen, und diese bilden dann die Quelle der neuen, dem 
Strom entgegengerichteten elektromotorischen Kräfte. Die hier be- 
obachtete, durch Nerveneinfluss bedingte Abnahme dieser Kräfte werden 
wir: daher am besten auf eine vorübergehende, durch den Erregungs- 
prozess ausgelöste Erhöhung der Permeabilität der Drüsen- 
zellenmembranen für die Ionen zurückführen können. 

Die Beeinflussbarkeit der Permeabilität der Mem- 
branen durch das Nervensystem wäre demnach die erste 
theoretisch interessante Folgerung aus Gildemeister’s und meinen 
‚Versuchen. Nun äussert sich aber, wie wir gesehen haben, auch bei 
stets gleich starkem Reiz der Einfluss der Nervenerregung auf die 
Membranen, je nach der verschiedenartigen Beschaffenheit der daran 
angrenzenden Medien, quantitativ in recht verschiedener Weise. 
Wie ist das zu erklären? Zwei Möglichkeiten können meines Er- 
achtens hier in Betracht gezogen werden. Die Membranen könnten 
nämlich unter der Einwirkung der verschiedenartigen den Strom zu- 
führenden Ionen jedesmal derart verändert werden, dass erstens ihre 
Fähigkeit, auf den Nervenreiz hin zu reagieren, d. h. permeabler zu 
werden, mit andern Worten ihr Depolarisationsvermögen, je 
nach den verschiedenen Umständen, bald gesteigert, bald geschwächt 
würde, zweitens aber auch ebensogut derart, dass ihre Eigenschaft 
eine für die Ionenwanderung relativ bedeutende Hemmung zu bilden, 
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also ihr Polarisationsvermögen, den verschiedenartigen Um- 
ständen entsprechend, bald eine Erhöhung, bald eine Verminderung 
erfahren würde. In diesem letzteren Falle würden demnach die be- 
obachteten Unterschiede in der Höhe der Depolarisation nur die 
Folge bereits bestehender Unterschiede in der Höhe der Polarisation 
sein; in dem ersteren dagegen würde die Depolaritation nach eigenen 
Gesetzen, ohne Rücksicht auf die jeweilige Höhe der Polarisation, 
stattfinden. 

Das Für und Wider jede dieser beiden Hypothesen lässt sich 
am besten an der Hand eines Versuchsbeispiels diskutieren. Wir 
haben zum Beispiel, um eines zu wählen, gefunden, dass bei ge- 
gebener Stärke und gegebener, zum Beispiel einsteigender Rich- 
tung des polarisierenden Stromes und maximaler Erregung der Nerven 
(s. Figur 3) die Strromzunahme bedeutend stärker ist, wenn 
eine Lösung von CaCl,, als wenn eine solche von NaCl zur Strom- 
zuleitung gedient hat. Im Sinne unserer ersten Annahme würde das 
heissen, dass die Fähigkeit der. Membranen, auf den Nervenreiz hin 
für den Strom permeabler zu werden, unter dem Einfluss von CaC], in 
viel höherem Maasse entwickelt ist als unter dem Einfluss von NaCl. 
Nun haben wir aber auch ferner beobachtet, dass bei entgegen- 
gerichtetem, also aussteigendem Strom, aber sonst unveränderten 
Versuchsbedingungen, der Wert für den Stromzuwachs sich jetzt für 
jede der beiden Lösungen in gesetzmässiger Weise ändert. 

Im Vergleich zu den bei einsteigendem Strom jedesmal erhaltenen 
Zahlen sinkt er jetzt bei Anwendung von CaCl, beträchtlich, um bei 
Anwendung von NaCl dagegen desto mehr zu steigen. Im Gegensatz 
zu früher nimmt daher der mittels einer Lösung von CaCl], zur Haut 
zugeführte (aussteigende) Strom nach der Nervenerregung nunmehr 
weniger stark zu als der mittels einer Lösung von NaCl zu- 
geleitete (aussteigende) Strom. Diese Tatsachen bereiten unserer 
ersten Hypothese grosse Schwierigkeiten. Der konstatierte Einfluss 
der Riehtung des Stromes auf den Reizerfolg bleibt dabei ganz 
unverständlich. Denn es ist durchaus unerklärlich, wieso das, unserer 
Annahme nach, unter dem Einfluss jeder einzelnen Lösung jedesmal 
quantitativ genau bestimmte Reaktionsvermögen der Membranen, 
allein durch einen Wechsel in der Richtung des Stromes wieder 
weiter, den obigen Befunden entsprechend, verändert werden könnte. 
Wie steht es nun in dieser Hinsicht mit unserer zweiten Hypothese ? 
Um bei unserem Beispiel zu bleiben, so verlangt diese, dass (stets 
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sleichstarke Durchströmung der Haut vorausgesetzt) bei ein- 
steigender Stromrichtung eine relativ stärkere Polarisation 
der Drüsen stattfinden soll, wenn eine Lösung von CaCl,, als wenn 
eine solche von NaCl zur Stromzuleitung verwendet wird; dass aber 
bei aussteigender Stromriehtung das Verhältnis zwischen den 
beiden Werten sich gerade umkehren soll. Die Vermutung, dass 
die konstant durchströmte Froschhaut, unter der Voraussetzung stets 
gleicher Stromstärke, sich je nach der Richtung,‘ die der Strom durch 
sie einschlägt, und je nach der Natur der stromzuführenden Ionen 
jedesmal verschieden stark zu polarisieren imstande sein 
sollte, dürfte zunächst auf den ersten Blick hin nicht recht annehmbar 
erscheinen; ist sie doch gleichbedeutend mit der zunächst unwahr- 
scheinlichen Vorstellung, dass ein konstanter Strom von bestimmter 
Stärke, beim Durchfliessen der Froschhaut abwechselnd von aussen 
nach innen und von innen nach aussen, jedesmal verschieden 
starke (von der Natur der stromzuführenden Ionen abhängige) Hem- 
mungen vorfinden könnte. Und doch gibt es Tatsachen, die meines 
Erachtens für die Möglichkeit derartiger Verhältnisse sprechen. 
Bayliss!) gibt nämlich an, dass die Froschhaut dem Wechselstrom 
gegenüber die Eigenschaften eines Gleichrichters besitzt, d. h. von 
den beiden gieichen Phasen des Stromes stets die eine relativ stärker 
als die andere zurückzuhalten vermag. Die Zuleitung des Stromes 
zur Haut geschah in seinen Versuchen durch physiologische Koch- 
salzlösung, und es zeigte sich dabei, dass immer die aussteigende 
Phase relativ schlechter durch die Haut hindurchging 
als die einsteigende. Nach diesem mit unserer zweiten Hypothese, 
wie man sieht, sehr gut übereinstimmenden Befund schien es nun 
von grösstem Interesse, zu untersuchen, welchen Einfluss ein Wechsel 
in der Beschaffenheit der stromzuführenden Flüssigkeiten auf das 
Resultat des Versuches haben würde. Im Sinne der eben entwickelten 
Anschauung war zu erwarten, dass zum Beispiel bei’ Durehströmung 
der Haut mittels einer Lösung von CaCl, sich die Drüsen nunmehr 
im Gegensatz zum ersten Fall für die einsteigende Phase relativ 
undurchlässiger zeigen würden als für die aussteigende. Dies 
traf nun in der Tat zu. In allen unseren Versuchen, in denen 
die Stromzuleitung zur Haut durch eine Lösung von CaCl, geschah, 
wurde von den beiden Phasen des Wechselstroms tatsächlich immer 


1) Biochem. Zeitschr. Bd. 11. 1908- 
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nur die einsteigend gerichtete weniger gut durch das Präparat 
hindurcehgelassen als die andere, während, bei Ersatz dieser 
Lösung durch eine solehe von NaCl, das Resultat ganz im Sinne der 
Bayliss’schen Versuche ausfiel, d.h. jetzt wieder die aussteigende 
Phase relativstärker als die entgegengesetzte zurückgehalten 
wurde. Besitzt nun aber die Froschhaut tatsächlich für jede der 
beiden einander entgegengerichteten Phasen des Wechselstroms eine 
jedesmal verschieden.starke (in ihrem Grad von der verschiedenartigen 
Beschaffenheit der zur Stromzuführung benutzten Lösungen abhängige) 
Permeabilität, so darf wohl auch mit einiger Wahrscheinlichkeit an- 
senommen werden, dass sie sich dem ein- bzw. aussteigenden kon- 
stanten Strom gegenüber ebenso verhalten wird. Nun können aber 
offenbar Unterschiede in dem Permeabilitätsgrade der Haut für den 
Strom, soweit sie nicht durch Veränderungen in den Widerstands- 
bedingungen der Gewebe erklärt werden können, nur auf solchen in 
der Höhe der durch den Strom in der Haut erzeusten Polarisation 
beruhen, und durch diese dürften dann wiederum, im Sinne unserer 
eingangs ausgesprochenen Vermutung, die hier beobachteten Unter- 
schiede in der Höhe der Depolarisation bedingt sein !). 


Die Versuche wurden folgendermaassen ausgeführt: Das Präparat 
wurde mittels des in der Einleitung beschriebenen Apparates beider- 
seits mit der zu untersuchenden Lösung in Berührung gebracht und 
dann ein Wechselstrom durch dasselbe und ferner noch durch ein 
Galvanometer hindurchgeleitet. Besässe nun die Haut keine Gleich- 
richtereigenschaften, gingen also beide Phasen in gleichstarker Weise 
durch die Haut hindurch, so müsste unter diesen Umständen der 
Zeiger des Instrumentes durch jede der einander entgegengerichteten 
Phasen in stets gleichstarker aber jedesmal entgegengesetzter Weise 
und in äusserst rascher Aufeinanderfolge abgelenkt werden, und müsste 
daher äusserst schnell um seine Achse hin und her pendeln, ohne sich 
vom Nullpunkt wesentlich zu entfernen. In unseren Versuchen erfuhr 
nun aber der Zeiger stets eine mehr oder weniger starke (in ihrer 
Richtung jedesmal durch die Beschaffenheit der stromzuführenden 
Flüssigkeiten bedingte) Ablenkung, was zweifellos darauf hindeutete, 
dass Unterschiede in der Durchlässigkeit der Haut für die beiden 
Phasen des Stromes bestehen mussten. Dass die Ursache des Phänomens 
ausschliesslich nur in den Eigenschaften des Präparates zu suchen 
war, wurde dadurch bewiesen, dass bei Ersatz der Haut durch eine 
sleichdicke Schicht Fliesspapier, unter sonst gleichen Bedingungen, 


I) Die Resultate einer von Belouss im hiesigen Institut gleichzeitig mit 
der meinigen ausgeführten Arbeit, stützen, nach mündlicher Mitteilung von Herrn 
Prof. Gildemeister, die hier vorgetragene Hypothese. 
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der Zeiger auf dem Nullpunkt verblieb und nur rasch um seine Achse 
zitterte. 

Es darf aber nicht verschwiegen werden, dass die Unterschiede 
zwischen beiden Stromrichtungen nur gering waren, viel geringer, als 
Bayliss angibt. 

Darf nun also aus diesen Gründen in den eben besprochenen 
Fällen ein stetiger Parallelismus zwischen Polarisation und Depolari- 
sation mit einiger Wahrscheinlichkeit vermutet werden, so lässt sich das 
Vorhandensein eines solehen in den Versuchen, die den Einfluss von 
Veränderungen der Intensität des polarisierenden Stromes auf den 
Grad seiner (durch die Nervenerregung bedingten) Zunahme zum 
Gegenstand haben, mit Sicherheit beweisen. Wir erinnern uns, dass 
hier (bei Anwendung aller Lösungen und bei beiden Richtungen des 
Stromes) die Werte für die Intensitätserhöhung mit wachsender Strom- 
stärke anfänglich rasch, später immer langsamer zunehmen, und dass 
ferner, bei nochmaliger Anwendung eines schon benutzten schwächeren 
Stromes nach bereits überschrittenem Höhepunkt, die Stärke der 
Stromzunahme nunmehr beträchtlich unterhalb der früher unter den- 
selben Bedingungen erreichbaren zurückbleibt. 

Nun haben aber Messungen Gildemeister’s!) festgestellt, dass 
mit steigender Stromstärke auch stets die Gegenspannung in der 
Haut zunächst rasch, dann immer langsamer zunimmt, und dass 
ferner die anfänglichen Werte nicht mehr erreicht werden, wenn man, 
nach Feststellung des Maximums, wiederum zu schwächeren Strom- 
stärken zurückkehrt. In je stärkerem bzw. schwächerem Maasse also 
die Abnahme der durch den Strom in der Haut geweckten Gegen- 
kraft, d. h. also die Depolarisation auf den Nerveneinfluss hin 
erfolgt, desto stärker bzw. schwächer war diese Gegenkraft, d. h. also 
die Polarisation auch jedesmal darin entwickelt. 

Ob diesem, bisher nur für den vorliegenden Fall sicher zu- 
treffenden Satz auch eine allgemeine Geltung zugeschrieben werden 
darf, darüber werden fernere Untersuchungen noch zu entscheiden 
haben. Das bisher vorliegende Tatsachenmaterial sprieht meines 
Erachtens dafür. Es ist indessen noch so spärlich und in seiner 
Deutung noch so unsicher, dass ein abschliessendes Urteil in dieser 
Frage augenblicklich noch nicht möglich erscheint. 

Die zweite Schlussfolgerung aus unseren Befunden, nämlich die 
Hypothese, dass für alle hier untersuchten Fälle Polari- 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 149 S. 396. 1912. 


r 
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sation und Depolarisation stets in geradem Verhältnis 
zueinander stehen dürften, möchte ich daher vorläufig nur mit Vor- 
sicht formulieren und daher auch auf eine Erörterung der Frage, 
wie man sich auf Grund der Membrantheorie die Vorgänge ungefähr 
vorstellen könnte, solange die Tatsachen nicht absolut sicher fest- 
stehen, jetzt noch nicht eingehen. 


II. Abhängigkeit der elektromotorischen Eigenschaften der 
Froschhaut von der Beschaffenheit der ableitenden Flüssigkeiten. 


In den eben beschriebenen Versuchen ist durch die Froschhaut 
ein konstanter Strom mittels verschiedenartiger Elektrolytlösungen 
geleitet und der Einfluss dieser Flüssigkeiten sowie der Stärke und 
der Richtung des Stromes auf die Grösse der jedesmal im Anschluss 
an eine Nervenerregung hin stattfindenden positiven Stromschwankung 
untersucht worden. 

In den folgenden Versuchen sollte jetzt noch geprüft werden, ob 
auch die von der Haut selbst produzierten elektromotorischen Kräfte, 
nämlich die Stärke und Richtung ihrer Bestand- und Autwortströme !) 
in einem gesetzmässigen Anhängigkeitsverhältnis zu deu Eigenschaften 
dieser ableitenden. Lösungen stehen. 

Auf der Figur 7 ist durch die Länge der Rechtecke die mittlere 
Stärke der Bestand- und Antwortströme bezeichnet worden, die für 
jede einzelne !/ıo n. Salzlösung bei Untersuchung von jedesmal zehn 
Präparaten (denselben, die zur Aufstellung der Figur 1 gedient haben) 
erhalten worden sind. Man sieht, dass die Ableitung mittels 
einer Lösung von LiC| und NaCl] einen starken ein- 
steigenden Bestandstrom und einen aussteigenden 
Antwortstrom, dagegen die Ableitung mittels CaCh, 
BaCl,undMgCl, einen schwachen einsteigenden undeinen 


1) Unter Bestand- oder Ruhestrom der Froschhaut versteht man bekannt- 
lich die von derselben (genauer von ihren Drüsen) beständig und unabhängig 
von jeder Nervenerregung produzierte elektromotorische Kraft. Dieser Strom 
verläuft meist in einsteigender Richtung, d. h. von der Aussenfläche nach der 
Innenfläche der Haut hin. Als Antwort- oder Sekretionsstrom bezeichnet man 
dagegen den von den Hautdrüsen auf einen Nervenreiz hin entwickelten elek- 
trischen Strom. Seine Richtung ist je nach den Umständen eine wechselnde. 
Bald verläuft er gleichsinnig mit dem Bestandstrom, bald diesem entgegengesetzt. 
Im ersteren Falle dokumentiert er sich also durch eine positive, im letzteren 
durch eine negative Schwankung des Bestandstromes. 
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ebenfalls einsteigenden Antwortstrom erzeugt !). Diese" 
Wirkung‘ der Salze gestattet also ihre Einteilung in. dieselben zwei 
Gruppen, die uns bereits vom ersten Teil her bekannt. sind. 


Pepe 


Bestandstrom’ der Froschhaut BEA m 
einsteigend “ einsteigend aussteigend 
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Fig. 7. Abhängigkeit der Stärke und Richtung der Froschhautströme von der 
Beschaffenheit der ableitenden Flüssigkeiten. Die Länge der Rechtecke soll die 
mittlere Stärke der Ströme bezeichnen, die für jede einzelne ’ Salzlösung bei 
Untersuchung von: jedesmal zehn Präparaten erhalten worden sind. 1-mm ent- 
spricht dabei 1 Skalenteil. ae 


Salzlösungen "/ıo n. 


- Wie in den dortigen Versuchen, so ist ferner auch hier wiederum 
das Resultat ausschliesslich von der Natur des an die Aussenfläche?) 
der Haut angrenzenden Mediums abhängig. Wiederum geht ein Präparat, 


1) Die Resultate wurden in nlchee Weise so gewonnen, dass jedesmal 
vor Anstellung eines im ersten "Teil beschriebenen Versuches, also vor der Durch- 
strömung des Präparates, auch jedesmal die Stärke seiner elektromotorischen 
Kraft an den Ablenkungen des Galvanometerspiesels gemessen wurde. Die 
Schaltung war also für beide‘Versuchsreihen dieselbe. Die gefundenen Werte 
sind daher unmittelbar miteinander vergleichbar. ‚Die bereits in der Einleitung; 
hervorgehobene Tatsache, dass die Stärke der 'Sekretionsströme ‚weit unter-_ 
halb der Werte bleibt, die man für die (durch Nervenerregung bewirkte) Zu- 
nahme eines die Haut selbst nur mässig Solzmenendet Stromes erhält, lässt 
sich also hier mit Leichtigkeit feststellen. - Ferner sei hier noch . darauf hin- ' 
gewiesen „ dass die Richtung, der Sekretionsströme ‚stets einsinnig .ist,“ 
während die Zunahme des polansier den Stromes immer bei Berlen- Strem-- 
richtungen. erfolgt... ..2 ; get re 

2)Damit..soll die: Möglichkeit eines : isgeniflechen una. des Kosngen 
auch. auf.‘die Innenfläche.' der Haut. natürlich nicht ee werden; ee 


die. Ausführungen. im .ersten Teil auf S. 5538. Anm. 1. SUR 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 162. 39 
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dessen Innenfläche unverändert mit physiologischer Kochsalzlösung 
gefüllt bleibt, je nachdem seine Aussenfläche mit der Lösung eines 
Elektrolyten der einen oder der andern Gruppe in Berührung gebracht: 
wird, mit Leichtigkeit von dem einen Typus in den andern über. 
Wird dagegen bei gegebenem Elektrolyten dieser aussen befindlichen 
Lösung nur derjenige der innen befindlichen der Reihe nach durch 
die andern ersetzt, so ändert sich (wenigstens solange das Präparat 
erregbar bleibt, und dieser Fall 
allein interessiert uns hier) nichts 
an dem Resultat. 

In dem auf der Figur 8 
illustrierten Versuch wurden da- 
her immer nur die an die Ober- 
fläche der Haut angrenzenden 
Flüssigkeiten miteinander ver- 
tauscht, während die Innenfläche 
beständig mit physiologischer 
r Kochsalzlösung benetzt blieb. 
H r Fängt man mit einer beliebigen 
Fig. 8. Abhängigkeit der Stärke und Lösung , de Beisp ieh; Be 
Richtung der Froschhautströme von der hier geschehen, mit einer solchen 
Beschaffenheit der ableitenden Flüssig- von LiCl an und fährt mit einer 


keiten. Die Aussenfläche des Präparates 


wurde mit jeder Y/ıo-Normallösung der der entgegengesetzt wirkenden, 
betreffenden Salze jedesmal 3 Minuten MER 
lang (vgl.die Abszissenachse)inBerührung zum Beispiel von MsC], fort, 


gebracht. Die Innenfläche dagegen ent- n i 
hielt stets physiologische Kochsalzlösung. und ersetzt diese wiederum durch 


Die in jedem einzelnen Falle erhaltenen eine mit der ersten gleichsinnig 
Werte (vgl. die Ordinatenachse)sind für die end is alle Ber 
Bestandströme mit geraden Kreuzen (+), Wirkenden usw., bis alle Elektro- 
für _ die Antwortströme mit schiefen lyten der Reihe nach geprüft sind 
Kreuzen (><) bezeichnet. ; 125 \ 
so sieht man, dass je nach der 
Natur der Lösung die Bestandströme (vgl. die mit ausgezogenen 
Linien gezeichnete Kurve) zwar stets einsteigend bleiben, 
aber bedeutend an Stärke zu- oder abnehmen, die 
Antwortströme dagegen ihre Richtung jedesmal wech- 
seln und in ihrer Stärke fast nicht voneinander diffe- 


rieren!). Ihre (gestrichelt gezeichnete) Kurve verläuft bemerkens- 


&yr. Li6l Mgblz NaCl CaCl, KÜI Na6l Ball, 
( 50 


in 
(>) 


— 
[I] 
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Aussteig.  Einsteigende Richiang des polaris. Siromes 


1) Die Widerstandsbedingungen konnten, wie bereits in dem Abschnitt über 
Methodik auseinandergesetzt, in allen Versuchen als gleich angenommen werden. 
Die beobachteten Unterschiede in der Grösse der Hautströme durften daher ohne 
weiteres auf Veränderungen der elektromotorischen Kraft der Haut bezogen werden. 
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werterweise derjenigen der Bestandströme gerade entgegengesetzt. 
Sie steigt jedesmal, wenn diese fällt und umgekehrt. Auffallend ist 
ferner der Einfluss des KCl, welcher, im Gegensatz zu den beiden 
andern einwertigen Salzen, einen schwachen Bestandstrom und 
einen einsteigenden Antwortstrom hervorruft. Der meist noch 
auftretende -negative Vorschlag ist in diesem Falle ausgeblieben.‘ Er- 
wähnt muss allerdings noch werden, dass sich in einigen Fällen der 
Übergang des einen Typus in den andern nicht so glatt vollzieht wie 
_ hier und sich eventuell nur durch eine mehr oder minder beträcht- 
liche Abschwächung des vorherigen Antwortstromes dokumentiert, 
ohne dass es also bis zur vollständigen Umdrehung desselben zu 
. gehen braucht. | | 

Von Einzelheiten des Versuchs wäre ferner noch die Tatsache 
zu erwähnen, dass mitunter die auf einen Nervenreiz hin stattfindende 
positive bzw. negative Schwankung des Bestandstromes, durch die 
sich bekanntlich der ein- bzw. aussteirende Antwortstrom äussert, 
nieht bloss wie gewöhnlich vorübergehend verläuft, sondern zu einer 
mehr oder minder lang dauernden Veränderung (d. h. Zu- oder Ab- 
nahme) .des Bestandstromes führt. 

Ausserdem geschieht es manchmal, dass rasch aufeinanderfolgende 
Reize einander entgegengesetzte Resultate erzeugen. Diese übrigens 
schon von früheren Autoren gemachten Beobachtungen wurden indessen 
nicht näher verfolgt. 


Einfluss der Konzentration der Lösungen. 


‚Diese Unterschiede in der Wirkung der einzelnen Lösungen 
treten allerdings, wie betont werden muss, nur bei Anwendung von Yıo- 
Normal- oder noch verdünnteren Lösungen zutage. Ableitung der 
Hautströme mittels wesentlich konzentrierteren (Vs- bis 
/a-Normallösungen) erzeugt dagegen in allen Fällen 
einen sehr schwachen einsteigenden Bestandstrom und 
beiReizungder Nerveneinensehrschwachen,stetsein- 
steigenden Antwortstrom. Dass wir es hier aber wohl mit 
einer mehr oder ‚weniger tiefgreifenden Schädigung der Haut zu tun 
haben, ‘beweist der Umstand, dass das Präparat seine Erregbarkeit 
sehr schnell einbüsst und, auch in eine verdünntere Lösung zurück- 
gebracht, sie meist nur unvollkommen wiedergewinnt. 


1) Die Hauptrolle spielt. wiederum dabei die an die Oberfläche der Haut 


angrenzende Fiüssigkeit. 
Sr 


De Alfred Schwartz: 


Literatur. 


‘Unsere Resultate bestätigen also die bereits von den älteren. 
Autoren (Engelmann, Hermann) gefundene Regel, dass die 
Richtung des Antwortstromes in einem gesetzmässigen 
Abhängigkeitsverhältnis zu der Stärke des Bestand- 
stromes steht. Diese selbst hängt wieder von zwei Faktoren ab; 
erstens vom Zustande der Haut, vor allem von ihrem Feuchtigkeits- 
grade und ihrer Temperatur (feuchte erwärmte Haut gibt starke, 
trockene und abgekühlte dagegen schwache Ströme), zweitens von 
den Eigenschaften der ableitenden Flüssigkeiten. Wäh- 
rend die erste Tatsache seit langem bekannt ist, ist die zweite aber 
erst in neuerer Zeit systematisch untersucht worden. 

Die ersten von diesem Gesichtspunkte aus unternommenen Ver- 
suche stammen von Galeotti!). Bei Ableitung der Bestandströme der 
Froschhaut mittels verschiedenartiger '/ıo-Normallösungen (Haloiden, 
Sulfaten, Nitraten und Oxalaten des Na, K, Li, Ca, Ba und Ms) fand 
er deren. mittlere Stärke je nach der Natur des verwendeten Elek- 
trolyten äusserst verschieden. Soweit seine Versuchsbedineungen mit. 
den unsrigen übereinstimmen, soweit er also für die Innenfläche der 
Haut !/ıo n. NaCl, d. h. beinahe physiologische Kochsalzlösung, benutzt 
und nur ihre Aussenfläche, der Wirkung der verschiedenen Salz- 
lösungen ausgesetzt hat, sind seine Zahlen von derselben Grössen- 
ordnung wie die hier gefundenen; so zum Beispiel hat er bei An- 
wendung von NaCl- und LiCl-Lösungen sehr starke Bestandströme 
(von 28-—45 M.-V.) beobachtet, von CaC], und KCl-Lösungen dagegen 
nur schwache (von 9—15 M.-V.). Im Anschluss an die Galeotti’sche 
Arbeit hat dann noch Chanoz’°) die Wirkung einiger Säurelösungen 
auf die elektromotorischen Eigenschaften :der Frosehhaut studiert und 
die grosse Abhängigkeit. sowohl der Stärke wie. der Richtung .der 
Bestandströme von der Natur der Säuren festgestellt. Richtung und ' 
Grösse ..der ‘Antwortströme : ist aber von keitem der: beiden Autoren 
untersucht worden. Dagegen hat Örbeli®)in einer sehr eingehenden 
Arbeit den-Gegenstand auch in: dieser Hinsicht behandelt, dafür aber: 
im: Gegensatz zu den andern Autoren sein.-Augenmerk weniger auf 


1) Zeitschr. f. physik. Chemie Bd. 49. 1904. BEL, 
2) Journ. de physiol. et path. gen. t.7 p. 804. 1905. Re 
3) Zeitschr. f Biol. Bo. 54 8.329. 1910. RT 
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den Einfluss der Natur der ableitenden Flüssigkeit als auf den- 
jenigen ihrer Konzentration gerichtet. Von den Ergebnissen der 
nur mit NaC] und KCl angestellten Versuchen sei hervorgehoben, 
dass „bei Berührung der äusseren Oberfläche mit schwachen 
0,005 — 0,7 °/oigen Kochsalzlösungen (innen befand sich stets wie in 
unsern Versuchen physiologische Kochsalzlösung) die Froschhaut einen 
einsteigenden Bestandstrom, welcher von 20,0 bis 120,0 M.-V. 
schwanken kann, entwickelt und. bei "Nervenreizung einen aus- 
steigenden Antwortstromgibt.“ „Bei Berührung mit stärke- 
ren als 0,7 °/o NaCl-Lösungen bekommt man dagegen Absch wächung 
des Bestandstromes und des aussteigenden Antwort- 
stromes, der: bei 1,0—1,5 % wieder einem einsteigenden 
Antwortstrom Platz macht.“ Diese Resultate stimmen also. mit 
den unsrigen vollkommen überein, ebenso die noch zu erwähnende 
Beobachtung, dass bei Anwendung von KCl ein verhältnismässig 
schwacher einsteigender Bestandstrom und ein ebenfalls einsteigender 
Antwortstrom, meist mit entgegengesetztem Vorschlag, entwickelt-wird. 


Zusammenfassung. 


l. Wird durch die ausgeschnittene Rückenhaut des Frosches 
ein-ein- oder aussteigend gerichteter konstanter Strom hindurch- 
geleitet, so erfährt dieser jedesmal im Anschluss an eine Erregung 
der Hautnerven eine rasche Zunahme, die allmählich wieder 

verschwindet. 


2. Die Stärke dieser Zunahme hängt (unter der Voraussetzung 
stets maximaler Erregung der Nerven) einerseits von der Stärke und 
Richtung des Stromes, andererseits vonder Zusammensetzung und 
Konzentration der den Strom zuführenden Flüssigkeiten ab, d. h.: 

a) Mit zunehmender Stromstärke wächst sie bei An- 
wendung aller hier geprüften Lösungen zunächst rasch, dann immer 
langsamer, um von einem gewissen Maximum ab wieder abzunehmen. 

b) Bei gegebener Stromstärke erfolgt stets (auf den Reiz 
hin) die stärkste Zunahme bei Anwendung von "ıo bis "/ıooo 
Normallösungen von CaCl,, MeCl,, BaCl, und KCl, und bei ein- 
steigender Richtung des Stromes; bei Anwendung von */ıo bis !/ı000 
Normallösungen von NaCl und LiCl ist dagegen der Zuwachs im 
allgemeinen weniger stark; ferner ist der für den Reizerfolg 
günstigste hier der aussteigende Stromverlauf. 
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Geschieht die Stromzuführung durch wesentlich höher kon- 
zentrierte, zum Beispiel Y/s—!/s Normallösungen, so bleibt der 
Erfolg der Reizung in allen Fällen aus. 

Die beobachteten Unterschiede sind endlich stets nur von den 
Eigenschaften der an die Oberfläche der Haut angrenzenden 
Lösungen abhängig. 

3. Leitet man die Bestand- und Antwortsströme der Froschhaut 
mittels verschiedenartiger Elektrolytlösungen ab, so tritt bei An- 
wendung von Yıo— Y/ıooo Normallösungen von NaCl und LiCl ein 
starker einsteigender Bestandstrom und nach Nervenreizung 
ein aussteigender Antwortstrom auf; bei Anwendung von 
!/ıo— "/ıooo Normallösungen von CaCl,, BaCl,, MgCl, und KCI be- 
obachtet man dagegen einen schwachen einsteigenden Bestand- 
strom und einen ebenfalls einsteigenden Antwortstrom, dem 
bei Benutzung von KCl meist noch ein aussteigender Vorschlag 
vorangeht. HER 

Ableitung durch wesentlich konzentriertere, zum Beispiel 
!/;—!/s Normallösungen, bewirkt dagegen in allen Fällen einen 
schwachen einsteigenden Bestandstrom und einen 
schwachen einsteigenden Antwortstrom. 

Endlich ist auch hier wiederum ausschliesslich die Beschaffenheit 
der an die Oberfläche der Haut angrenzenden Lösungen für das 
Resultat maassgebend. 


Pierersche Hofbuchdruckerei Stephan Geibel & Co. in Altenburz, 
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